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Resumo

Os sistemas de aquecimento solar disponiveis comercialmente, embora proporcionem boa econo-
mia de energia elétrica, ndo apresentam bom desempenho em dias com baixa radiagdo, pois o boiler
¢ automaticamente preenchido com dgua fria toda vez que ocorre consumo de dgua quente.

Neste trabalho é proposto e estudado um sistema de aquecimento solar que é otimizado para
proporcionar uma minima utilizacdo da energia elétrica no auxilio ao aquecimento de dgua. Um
controlador fuzzy analisa a intensidade da radiacdo solar, a temperatura da dgua dentro do boiler, a
quantidade de dgua dentro do boiler e controla a entrada de dgua fria no boiler, otimizando o sistema.

Foram modelados dois sistemas de aquecimento: um convencional e este sistema com o contro-
lador fuzzy; e, através de simulacdes, suas eficiéncias foram comparadas. Os resultados obtidos em
simulacao mostram que o sistema proposto com controlador fuzzy apresenta efici€ncia superior aos
sistemas convencionais. Para um periodo de trés dias de inverno, com baixa radiacdo solar, o sis-
tema convencional consumiu uma energia elétrica de 10,08 kWh enquanto que o sistema proposto
consumiu apenas 1,86 kWh.

Palavras-chave: coletores solares, 16gica fuzzy, aquecimento de dgua.

Abstract

Although significant savings in electrical energy are achieved with commercially available solar
water heaters, they do not present a good performance in days that the radiation is not good, because
the boiler is filled with cold water whenever the hot water is used.

In this work, a new solar heating system, which minimizes the use of electrical energy, is pro-
posed. The proposed system uses a fuzzy controller that analyzes the intensity of solar radiation, the
temperature of the water inside the boiler and the volume of water inside the boiler, to actuate on a
On/Off valve which controls the boiler’s input of cold water.

Two solar heating systems were modeled: a conventional system and the new proposed system
with the fuzzy controller; and their efficiencies were compared using computer simulations. The
obtained results show that the proposed system with the fuzzy controller presents a much higher per-
formance when compared to the traditional system. Simulation results indicate that for a three winter
days period, with low intensity solar radiation, the conventional system consumed 10.08 kwh of elec-
trical energy while the proposed system needed only 1.86 kwh to achieve the same performance.

Keywords: Solar heaters, fuzzy logic, water heating.
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Capitulo 1

Introducao

O limite da disponibilidade de energias fOsseis e as ameagas ao meio ambiente levaram o homem
a buscar fontes alternativas de energia que produzam pouco impacto ambiental, e a energia solar esta
entre elas. Esta fonte de energia limpa, entre outras aplicacdes, pode ser utilizada no aquecimento de
dgua, proporcionando uma economia no uso da energia elétrica.

No entanto, apesar desta economia proporcionada, nota-se que os sistemas atuais de aquecimento
de 4gua por coletores solares ndo estdo otimizados, uma vez que nestes sistemas de aquecimento o
boiler é mantido constantemente cheio, ou seja, sempre que ha saida de d4gua quente ele é automati-
camente completado, provocando uma queda na temperatura de sua dgua e exigindo, muitas vezes,
que o auxiliar elétrico seja acionado para completar o aquecimento e garantir ao usudrio dgua em
temperatura confortdvel para o uso.

O objetivo deste trabalho € projetar um sistema visando minimizar o uso do auxiliar elétrico e con-
sequentemente o gasto com energia elétrica. Para isso, uma valvula de dgua fria do tipo Liga/Desliga
serd utilizada para liberar a entrada de d4gua apenas quando necessdrio ou termicamente vidvel.

Esta valvula sera comandada por um controlador fuzzy, visto que trata-se de um sistema que possui
informacdes imprecisas e tal controlador utiliza-se de regras l6gicas para controlar um determinado
processo. Além disso, sdo robustos e de grande adaptabilidade, incorporando conhecimento que
outros sistemas nem sempre conseguem acomodar.

Para uma andlise comparativa da eficiéncia, dois sistemas serdo modelados: o sistema aqui pro-
posto, que controlard a entrada de dgua fria no boiler e um sistema de aquecimento convencional.

O trabalho estd estruturado em cinco capitulos, sendo descrito em mais quatro capitulos, além
deste introdutdrio.

No Capitulo 2 € apresentada uma descri¢do do sistema de aquecimento solar brasileiro, discutindo
suas vantagens e desvantagens. Além disso, destaca-se a importancia do uso das energias renovaveis.

O Capitulo 3 mostra em detalhes a modelagem do sistema proposto com controlador fuzzy e do
sistema convencional utilizado para comparacdo. Todos os componentes do sistema s@o mostrados
bloco a bloco, apresentando suas caracteristicas e principais funcoes.

No Capitulo 4 sdo descritos alguns casos analisados, sendo seus resultados apresentados e discu-
tidos.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado e feitas sugestoes
para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Energia Solar Aplicada ao Aquecimento de
Agua

2.1 Introducao

O Sol € a origem de praticamente todas as formas de energia que o homem vem utilizando ao
longo de sua histdria. Petréleo, carvao e gis natural foram gerados a partir de residuos de plantas e
animais que, originalmente, obtiveram a energia necessaria para o seu desenvolvimento da radiacdo
solar.

Tal radiacdo induz a circulacao atmosférica em larga escala causando os ventos (Energia Edlica) [1]
e também provoca a evaporacao, origem do ciclo das dguas, possibilitando o represamento e a gera-
cdo de eletricidade (Energia Hidrdulica), sendo esta a forma de energia mais utilizada no Brasil [2].
Embora seja uma energia renovavel, as usinas hidroelétricas produzem um grande impacto ambien-
tal, devido ao alagamento de florestas e dreas cultivdveis, além disso, apos submersas tais florestas
degradam-se e emitem gases poluentes.

Na maior parte do mundo, a energia procede dos combustiveis fosseis. Como estes combustiveis
sdo limitados e sua demanda aumenta constantemente, a manutengdo dos padrdes energéticos atuais
serd impossivel no futuro. Além disso, estudos sobre as variagdes de temperatura na Terra feitos pela
NASA (National Aeronautics and Space Administration), mostram que, nas ultimas trés décadas o
aquecimento global se acelerou e 0 homem € o grande responsdvel, uma vez que ao queimar com-
bustiveis fosseis, langa no ar o diéxido de carbono, que ao ser liberado na atmosfera, cria 0 chamado
efeito estufa, impedindo o calor de escapar para o espago.

Assim, com o limite da disponibilidade de energias fésseis e as ameacas ao meio ambiente,
intensificaram-se as pesquisas sobre energias renovaveis, levando o homem a buscar fontes alter-
nativas, menos poluente, renovaveis e que produzam pouco impacto ambiental. Com isso o uso das
fontes tradicionais de energia traga sua trajetoria ao declinio, ndo sé pela sua caracteristica efémera,
mas também por ser uma ameaga ao meio ambiente.
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2.2 Radiacao Solar

A energia solar ¢ uma das fontes de energia mais limpas que existe, é abundante, permanente,
renovavel, nio polui, ndo prejudica o ecossistema e ndo influi no efeito estufa.

O Brasil esta entre os paises com os maiores indices de radiacdo, como pode ser observado na
Figura 2.1 [3] e possui uma média anual que varia entre 12 ¢ 22 MJ/m? como mostra a Figura 2.2.
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Fig. 2.1: Radiacao solar global.

Tais valores s@o compardveis aos de regides desérticas como Dongola, localizada no Deserto
Arabico, no Sudio e Dagget no Deserto de Mojave, na Califérnia, com uma média anual de radia¢do
de 23,8 MJ/m? e 20,9 MJ/m? respectivamente [4].
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Fig. 2.2: Média anual da radiacdo solar no Brasil.
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Embora disponha de todo esse potencial energético, nosso pais ainda faz uso irracional de energia
para o aquecimento de dgua. Segundo o PROCEL (Programa Nacional de Conservagdo de Energia
Elétrica) existem entre 25 e 27 milhdes de chuveiros elétricos instalados, sendo este um dos aparelhos
que mais consomem energia em uma residéncia, representando de 25 a 30% do valor da conta de
luz [5]. Além disso, consomem cerca de 5% de toda a eletricidade produzida e sdo responsaveis por
aproximadamente 18% do pico de demanda do sistema elétrico nacional entre 18 e 21 horas [6]. Tal
problema, poderia ser amenizado com a utilizacdo da tecnologia termosolar, que consiste no uso da
energia solar para o aquecimento da dgua através de coletores solares [7].

2.2.1 Aquecedor Solar

O sistema de aquecimento solar tem como fun¢@o converter a energia solar em térmica utilizando
os coletores solares. Tais equipamentos sio responsaveis pela captagdo e armazenamento da energia
fototérmica e possuem a grande vantagem de aproveitar todos os tipos de radiacdo (direta, difusa e
refletida) [8], como mostra a Figura 2.3.

Radiac¢ao Refletida

Radiag¢ao Difusa

Radiac¢ao Direta

Radiacgdo Refletida

Fig. 2.3: Radiacdo solar no coletor plano.

Além disso, possuem diversos atrativos como: vida util longa (em condi¢des normais de uso,
podem durar de 15 a 20 anos), baixa manutencao, rapido retorno do investimento e vantagens ecolo-
gicas.

O sistema de aquecimento solar proporciona beneficios para o aquecimento de dgua tanto em
pequenas residéncias quanto em grandes prédios como hospitais, hotéis, etc. Sua eficiéncia e a tem-
peratura da 4gua no ponto de consumo variam de acordo com a regido, com a tecnologia empregada,
época do ano, condi¢des climatoldgicas e instalacido. O correto dimensionamento € muito importante:
no hemisfério sul o coletor devera ser orientado em dire¢do ao norte geografico para que se obtenha
um maior tempo de incidéncia de radiacdo solar. Deve-se lembrar que o desempenho pode ser re-
duzido caso uma pequena drea do coletor esteja na sombra. A falta de limpeza das coberturas dos
coletores também contribui para a diminui¢@o de sua eficiéncia.
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Em uma instalacio residencial no estado de Sdao Paulo, em um dia ensolarado a dgua atinge,
durante o periodo em que estd sob exposi¢do do sol, uma temperatura de aproximadamente 50°C no
inverno e 70°C no verdo. No entanto, com o fim da radiacdo e o passar das horas € impossivel conter
totalmente as perdas térmicas no boiler ocorrendo uma queda de temperatura. Isto, entretanto, na
maioria das vezes nao prejudica o funcionamento do sistema, ja que a temperatura inicial € bastante
elevada, compensando os efeitos das possiveis perdas.

Porém, € importante ressaltar que o sistema de aquecimento solar € projetado para minimizar o uso
da energia elétrica, ndo eliminando totalmente o uso das fontes tradicionais. Quando a radiacdo nao
for suficiente para aquecer a 4gua a uma temperatura adequada, tradicionalmente um sistema auxiliar
elétrico entra em acdo, completando o aquecimento, uma vez que a dgua ja estard pré-aquecida. Esse
sistema normalmente fica desligado, sendo acionado somente quando necessério.

2.2.2 Elementos que compoem um sistema de aquecimento solar
* Caixa d’Agua Fria

Utilizada para alimentar o boiler, que € mantido sempre cheio em um sistema convencional [9].

* Boiler (Reservatorio Térmico)

O boiler mostrado na Figura 2.4 [10], também conhecido como reservatério térmico, € uti-
lizado para o armazenamento da dgua aquecida pelos coletores. Internamente, a 4gua quente
se mistura com a dgua fria ficando na parte superior, a 4gua com temperatura um pouco mais
elevada.

Revestimento
Externo

Corpo

r’ Interno

Isolamento
Térmico

Resisténcia
Elétrica

Termostato

Fig. 2.4: Esquema do boiler mostrando um corte em sua estrutura.

Geralmente, possuem um sistema de aquecimento auxiliar, constituido por um termostato, para
a verificacdo da temperatura da 4gua e um relé para acionamento de uma resisténcia elétrica.
Este sistema auxiliar € utilizado geralmente em dias chuvosos, com pouca incidéncia de radi-
acdo ou quando hd uma grande injecdo de dgua fria no boiler.
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O corpo interno do reservatorio € constituido de aco inox ou cobre, enquanto no revestimento
externo € utilizado o aluminio, responsdvel pela prote¢do contra as intempéries. Ele € isolado
termicamente com poliuretano para diminuir as perdas de calor para o meio ambiente.

O boiler pode trabalhar em diferentes pressdes. Quando a caixa de dgua fria encontra-se logo
acima do boiler, utilizamos um modelo de baixa pressao, sendo que o seu nivel de dgua devera
estar no maximo com 2 m.c.a! para os modelos em cobre e 5 m.c.a para os modelos em inox. E
importante ressaltar que os modelos de baixa pressdo nao podem ser pressurizados ou alimen-
tados com dgua da rede publica. Ja os modelos de alta pressdo possuem resisténcia para até 40
m.c.a. e sdo recomendados para sistemas pressurizados e instalacdes onde a caixa de dgua fria
encontra-se muito acima do boiler [11].

¢ Placas Coletoras

As placas coletoras sdo responsdveis pela absor¢do da radiagao solar. O calor gerado nas placas
¢ transferido para a dgua que circula no interior de suas tubulagdes. A Figura 2.5 [12] apre-
senta uma vista em corte de uma placa coletora tipica, mostrando os seus elementos internos e
externos.

Cobertura Transparente

Placa
Absorvedora

Térmico
Tubulacao

Fig. 2.5: Diagrama de uma placa coletora.

Da Figura 2.5 vé-se que a placa coletora é formada por cinco componentes basicos:

— Cobertura Transparente: essa superficie transparente pode ser de vidro ou algum tipo de
polimero, sendo que a espessura do vidro mais utilizada é de 3mm. A cobertura trans-
parente tem como fun¢do produzir o efeito estufa dentro do coletor, reduzindo as perdas
de calor por radiag@o e por conveccao, além de impedir que entrem no coletor a dgua de
chuva, materiais so6lidos, poeira, etc [13];

— Tubos Condutores de Fluido: geralmente € utilizado o cobre, devido a sua alta condutivi-
dade térmica e resisténcia a corrosao.

— Placa Absorvedora: também chamada de aleta, tem a missao de absorver de forma efi-
ciente a radiacdo solar e transformd-la em energia térmica, transferindo energia para os

11 metro de coluna d“dgua = 1 mca = aproximadamente 0,1kgf/cm?.
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tubos por onde circula o fluido. As aletas devem estar ajustadas a tubulacdo para que a
conducdo ou transferéncia de calor para os tubos seja a mais eficiente possivel. Geral-
mente sao feitas de cobre, aluminio ou polipropileno negro, uma vez que as cores escuras
absorvem mais energia. Quando a energia incide sobre uma superficie fosca preta, uma
grande porcentagem dessa energia € absorvida, por isso a placa absorvedora devera ser
pintada em uma de suas faces em uma cor proxima do negro, para maximizar a absor¢ao
da energia solar [14];

— Isolante Térmico: é muito importante para minimizar as perdas de calor para o exterior.
Um material isolante é colocado entre a caixa externa e a placa absorvedora com os tubos,
geralmente utiliza-se 13 de vidro, 13 de rocha ou espuma de poliuretano;

— Caixa Externa: € fabricada em ac¢o inox, aluminio, material termopldstico ou galvalume e
tem a funcao de proteger o sistema coletor.

2.3 Sistema Brasileiro de Aquecimento Solar de Agua

O funcionamento do sistema € baseado na circula¢do da dgua entre o boiler e os coletores solares
até que a temperatura seja homogénea em todo o sistema. O fluido pode se movimentar naturalmente
(termo-sifao) ou com o auxilio de uma bomba (circulacao for¢ada).

Nos sistemas de circulacdo natural (termo-sifao), a 4gua dos coletores fica mais quente, portanto
menos densa que a dgua do boiler, com isso, a dgua fria “empurra" a dgua quente provocando a
circulacao. No entanto, a circulacdo da dgua dentro do sistema pode ser bastante lenta, especialmente
quando h4 uma pequena diferenca de temperatura entre a 4gua do coletor e do boiler, reduzindo assim
a quantidade de energia util que pode ser coletada. Normalmente o sistema termo-sifao cobre entre
60% e 70% da necessidade de energia [15].

Neste sistema € necessario que as placas estejam mais baixas que a base do boiler, como pode ser
observado na Figura 2.6 [10]. O angulo de inclinagdo do coletor serd igual ao da latitude acrescido
de aproximadamente 10°. O aumento dado ao angulo da latitude permite um melhor aproveitamento
da radiacdo em virtude da variac@o anual da inclinagdo solar [13], quando a inclina¢@o for menor que
20°, é recomendada a instalacao de um suporte, para garantir o fluxo adequado de dgua.

Coletor
Solar

Fig. 2.6: Diagrama da circulacdo natural.
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A circulacdo da dgua também pode ser feita através de motobombas em um processo chamado
de circulacdo for¢cada ou bombeado. Neste caso a circulagdo da dgua ndo ocorre sozinha, mas sim
com o auxilio de uma bomba. O boiler sempre ficard abaixo dos coletores e o angulo de inclinagao
do coletor podera ser igual ao da latitude do lugar [13]. A Figura 2.7 [10] apresenta um esquema
deste sistema, que oferece maior eficiéncia em relagdo ao sistema termo-sifao, especialmente quando
ha nuvens e os niveis de energia solar ficam baixos. Um sistema forcado cobre mais de 80% da
necessidade de energia [15].

Coletor
Solar

>15 cm] |

Boiler

Fig. 2.7: Diagrama da circulacao forcada.



Capitulo 3

Logica Fuzzy Aplicada no Controle de
Sistemas de Aquecimento Solar de Agua

3.1 Introducao

Nos sistemas convencionais de aquecimento solar de dgua, o reservatorio de dgua fria tem como
funcdo abastecer automaticamente e manter sempre cheio o boiler, ou seja, sempre que a 4gua quente
¢ utilizada ele € automaticamente completado com dgua fria. Tal procedimento provoca uma queda na
temperatura de sua dgua exigindo muitas vezes que o auxiliar elétrico seja acionado para completar
0 aquecimento e garantir ao usudrio 4gua em temperatura confortdvel para o uso. A proposta deste
trabalho ¢ implementar um controle para a entrada de dgua fria no boiler, de maneira que o gasto
com energia elétrica devido ao acionamento do sistema auxiliar possa ser reduzido em funciao de um
melhor aproveitamento térmico do boiler.

Para tal controle, a intensidade de radiacdo solar, a quantidade e a temperatura da 4gua no interior
do boiler foram os parametros analisados pelo controlador, cuja atuacdo incidiu sobre uma valvula
do tipo Liga/Desliga que permite ou ndo a entrada de d4gua no boiler. Como ferramenta de projeto foi
utilizado o software MatLab [16].

3.2 Modelagem dos Sistemas

Para que uma andlise da eficiéncia do sistema com controlador fuzzy pudesse ser feita, dois sis-
temas foram modelados: o primeiro ilustrado na Figura 3.1 € o sistema proposto neste trabalho, que
controla a entrada de dgua fria no boiler. O segundo, mostrado na Figura 3.8, modela um sistema de
aquecimento convencional, no qual, o boiler é preenchido com dgua fria sempre que houver saida de
dgua quente.

Diferente da maioria dos sistemas convencionais que utilizam uma resisténcia elétrica dentro do
boiler aquecendo toda a 4gua do mesmo quando necessdrio. Ambos os sistemas modelados utilizam
um chuveiro para aquecer a dgua, uma vez que a proposta deste trabalho € reduzir a0 maximo o
consumo de energia elétrica durante o banho.

Para modelar os elementos dos sistemas e determinar o tamanho do boiler e do reservatério de
agua fria, foi usada como base uma residéncia habitada por uma familia de quatro pessoas.
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3.2.1 Sistema com Controlador Fuzzy

A Figura 3.1 mostra o diagrama de blocos do sistema proposto, que consiste de um reservatorio
de dgua fria, um controlador fuzzy, uma valvula de entrada e uma de saida e o sistema de aquecimento
solar.

Radiagio i
(W/m) Temp. Agua

Aguecida ("C) )
: Temp. Agua
. Quente (“C) o
o| Coletor Termo-sifio A"’Y”f”’ —  Temp. dgua
g Solar Elétrico Quente
> Usudrio ("C)
Temp. Agua Boiler ("C)
‘ J Usudrio
Reserv. Controlador | — | Vilvula de | viziowy Boil yalelig
F X oiler Said
> » aida
Agua Fria Fuzzy Entrada Ouantidade (1) B vizio (Us)
[ T
»
Vazio(l/s) ?
Temp. Agua Fria (°C)

Fig. 3.1: Diagrama de blocos do sistema de aquecimento de dgua proposto.

A seguir cada bloco do sistema modelado serd descrito detalhadamente.

3.2.1.1 Reservatério de Agua Fria

O reservatério de dgua fria tem a func@o de suprir o boiler quando necessdrio completando-o
com agua em temperatura ambiente. Tal temperatura foi representada por um seno com amplitude
referente a metade da variacdo de sua temperatura durante um dia, mais uma componente média
referente a sua média didria para simular as variacdes ocorridas durante um dia. Além disso, sua fase
inicial foi modificada de maneira que a dgua atinja sua temperatura maxima por volta das 15:00 hs.

Com relacdo ao reservatorio utilizou-se um de 500 litros, cuja vazdo de saida considerada foi de
0,3 /s, valor padrao para esse reservatorio com diametro do cano de saida de 28 mm, uma vez que no
sistema proposto a entrada de dgua fria no boiler é controlada por uma vélvula do tipo Liga/Desliga.

3.2.1.2 Valvula de Agua Fria

A vélvula de entrada de 4dgua fria Liga/Desliga, foi comandada diretamente pelo controlador fuzzy,
que serd apresentado em 3.2.1.8.
3.2.1.3 Boiler

Utilizado para armazenar a 4gua aquecida, este modelo tem como base um boiler de 500 litros.
Normalmente, a 4gua quente se mistura com a dgua fria, gerando um gradiente de temperatura dentro
do boiler, no qual a 4gua com temperatura um pouco mais elevada fica na parte superior. No entanto,
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por esse trabalho ser uma primeira aproximag¢ao e devido a complexidade do modelamento do reser-
vatdrio térmico, no sistema modelado foi considerado que toda a dgua do boiler estd com a mesma
temperatura, ou seja, ndo ha gradiente térmico. Além disso, o equilibrio térmico acontece imediata-
mente com a entrada de 4gua fria, ou seja, a cada passo de simulag@o todo o boiler se encontra com
uma nova temperatura. Outra considera¢do € que com o passar do tempo verifica-se certa reducao
na temperatura, devido as perdas térmicas do boiler, que ndo possui um isolamento térmico perfeito,
porém este fato também nao foi considerado no modelo.

No sistema modelado, o boiler € inicializado sempre com 500 litros. Assim, quando hd apenas
saida de dgua, a quantidade de dgua no boiler é atualizada a cada passo de simulacio e a temperatura
por sua vez ndo ¢ alterada ja que neste caso nao houve a entrada de 4dgua fria.

Com a entrada de dgua fria no boiler, a quantidade de dgua e a temperatura da mesma sao atu-
alizadas imediatamente a cada passo de simulacdo, sendo a nova temperatura encontrada através da
Equacio do equilibrio térmico 3.1 [17] :

Qr - Ty + Q, - T
Qf+Qq

na qual: Q) € a quantidade de dgua vinda do reservatdrio de dgua fria; 7 € a temperatura da dgua
fria; (), € a quantidade de dgua quente no boiler, e T}, € a temperatura da dgua no boiler.

T, = (3.1)

3.2.1.4 Coletor Solar

As placas coletoras sao responsaveis pela absorcao da radiacao solar, o calor gerado nas placas é
transferido para a d4gua que circula no interior de suas tubulagdes, assim o primeiro passo foi verificar
o comportamento da radiag@o solar durante um dia. De acordo com a Figura 3.2 [18] a radiacdo no
verdo pode atingir valores maximos por volta de 1100 W /m?, comegando as seis da manhd, atingindo
seu pico ao meio-dia e terminando as seis da tarde. A amplitude da radiacdo pode variar de acordo
com o dia e a época do ano.

1200
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300
0] //
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Radiacédo (Wim’)

02:30  05:00 07:30 10:00 12:30 15:00 17:30 20:00 22:30
Tempo (h)

Fig. 3.2: Comportamento da radiacdo solar durante um dia.
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Por comparagdo, nota-se que a radiagdo pode ser aproximada por um pulso senoidal, tendo sua
frequéncia e fase adotadas de maneira que apresente caracteristicas proximas a da radiacdo observada
durante um dia.

A funcdo de transferéncia do coletor foi obtida com base nos dados das Figuras 3.3 [19] e 3.2.
Utilizando a temperatura medida entre 10:00 e 15:00 hs, foi construido um gréfico de temperatura

X tempo, sendo que uma funcio de primeira-ordem, mostrada na Equagdo 3.2 foi a que melhor se
ajustou a essa curva.

y(t) = 66,70 — 38,45 - ez (3.2)

80

70

60 I"/"/I
N
g 50 /)
=
|V
I,
E-Q-J 40 /
30

10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Tempo (h)

Fig. 3.3: Temperatura da 4gua coletada entre 10:30 e 16:00 hs, entre os meses de dezembro de 2005
e abril de 2006.

O préximo passo foi utilizar os valores encontrados pela func¢do, dada na Equacao 3.2, além de
considerar uma radia¢do constante de 900 1/ /m? no periodo entre 10:00 e 15:00 hs € uma temperatura
ambiente de 27°C, para obter a funcdo de transferéncia do coletor utilizando para isso a metodologia
classica de controle [20] e [21], sendo essa funcdo dada na Equacdo 3.3.

K 0,0434

FT = = 33
s + 1 2,146s + 1 3-3)

Como foi possivel observar na Figura 3.2 a radiag@o solar comega a diminuir apds o meio-dia, de
maneira que a saida da fun¢do de transferéncia também diminui, ndo se comportando como em um
sistema real, no qual a d4gua continua sendo aquecida até as 15:00 hs como mostra a Figura 3.3.

Para solucionar essa disparidade, uma adaptacdo foi criada, na qual hd um ajuste representando
um aumento de aproximadamente 1/3 da amplitude da radiacdo com pico méaximo as 15:00 hs.

Devido a esta adaptacdo, a fun¢do de transferéncia foi modifica para que a temperatura maxima
da 4gua no coletor ndo ultrapasse os 70°C, tomando como referéncia a Figura 3.3. Caso contrario,

as 15:00 hs a mesma atinge aproximadamente 85°C, assim a funcdo de transferéncia final passa a ser
dada pela Equacdo 3.4.
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K 0,0323
FT = = ’ (3.4)
7s + 1 2,146s + 1

3.2.1.5 Termo-Sifao

No fendbmeno termo-sifao, a circulagdo de dgua entre os coletores e o boiler é provocada pela
variagdo da densidade da dgua em func¢do de sua temperatura. Para simular este comportamento,
no sistema modelado criou-se um programa que compara a temperatura da 4gua na saida do coletor
com a temperatura da dgua no boiler, fazendo com que prevaleca a temperatura maior, imitando o
fendmeno natural do termo-sifdo.

3.2.1.6 Valvula de Agua Quente

No sistema modelado, a saida de d4gua quente é controlada pelo usudrio. A vazao de dgua utilizada
foi a de um chuveiro convencional, sendo adotado o valor de 0,083 1/s.

3.2.1.7 Auxiliar Elétrico

O auxiliar elétrico garante ao usudrio dgua na temperatura minima desejada. No sistema mo-
delado, um programa verifica no inicio de um banho se a temperatura desejada € maior do que a
temperatura da dgua no boiler, e se isto for verdade, o auxiliar elétrico € acionado; caso contrdrio ele
€ mantido desligado.

3.2.1.8 Controlador Fuzzy

Como a proposta é controlar a entrada de dgua fria no boiler em funcdo da viabilidade térmica,
foi necessario um conhecimento prévio do processo a ser modelado, para escolher as varidveis de
entrada e saida que representam as informacgdes necessdrias para a realiza¢do do controlador. Com
base neste estudo, as varidveis de entrada utilizadas foram: intensidade de radiacdo solar, temperatura
da dgua no interior do boiler e quantidade de dgua no boiler; ja a varidvel de saida utilizada foi
posicao da valvula de entrada de 4gua fria totalmente aberta ou totalmente fechada. A representagcdo
dessas varidveis em um sistema fuzzy pode ser vista na Figura 3.4.

As fungOes de pertinéncia das varidveis de entrada e as particdes dos universos de discurso em
termos linguisticos foram determinadas utilizando o processo intuitivo. Assim, temos que a varidvel
radiagdio solar, tem seu universo de discurso compreendido entre 0 € 1200 WW/m? e possui cinco
termos linguisticos: 6tima, boa, média, ruim e péssima, sendo ilustrados na Figura 3.5.

Na varidvel temperatura adotou-se um intervalo de 0 a 90°C, considerando a variagdo de tem-
peratura que a dgua pode apresentar no interior do boiler, para esta varidvel utilizou-se trés termos
linguisticos: alta, média e baixa. A Figura 3.6 ilustra a varidvel temperatura.

Para a varidvel quantidade adotou-se um intervalo de 0 a 500 litros, considerando a varia¢do que a
quantidade de dgua pode ter dentro do boiler. Essa varidvel possui cinco termos linguisticos: minima,
baixa, média, alta e méxima. A Figura 3.7 ilustra a varidvel quantidade.

Na varidvel de saida “posicdo da vélvula”, consequentes constantes foram utilizados, sendo zero
para valvula fechada e um para védlvula aberta.
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Fig. 3.4: Varidveis de entrada e saida definidas no sistema fuzzy.

T I T I I
pessima ruim media boa otima

= [ 1

input variable “radiacao™

Fig. 3.5: Varidvel linguistica radiagao.

Devido ao fato dos parametros de entrada serem definidos subjetivamente, utilizou-se funcdes de

pertinéncia triangulares, como pode ser observado nas Figuras 3.5, 3.6 € 3.7.
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Fig. 3.6: Varidvel linguistica temperatura.
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Fig. 3.7: Variavel linguistica quantidade.

O préximo passo na etapa de construcido do controlador fuzzy consiste na representacdo do co-
nhecimento em termos para uma base de regras utilizada pelo sistema de inferéncia. Neste momento,
sao utilizados todos os resultados obtidos por meio da observacio da operagdo do sistema e todas as
situacdes possiveis para a atuagdo do controlador. Dada a combinacao das varidveis de entrada, sdo
produzidas as Tabelas 3.1, 3.2, 3.3,3.4 e 3.5

Rad.

Péssima | Ruim | Média | Boa | Otima
Temp.

Baixa Abrir Abrir | Abrir | Abrir | Abrir
Média Abrir Abrir | Abrir | Abrir | Abrir
Alta Abrir Abrir | Abrir | Abrir | Abrir

Tab. 3.1: Quantidade minima de dgua no boiler.
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Rad. | p¢ssima | Ruim | Média | Boa | Otima
Temp.
Baixa | Fechar | Abrir | Abrir | Abrir | Abrir
Média | Fechar | Abrir | Abrir | Abrir | Abrir
Alta | Fechar | Abrir | Abrir | Abrir | Abrir
Tab. 3.2: Quantidade baixa de dgua no boiler.
Rad Péssima | Ruim | Média | Boa | Otima
Temp.
Baixa | Fechar | Fechar | Fechar | Abrir | Abrir
Média | Fechar | Fechar | Fechar | Abrir | Abrir
Alta | Fechar | Fechar | Fechar | Abrir | Abrir
Tab. 3.3: Quantidade média de 4gua no boiler.
Rad. | pgssima | Ruim | Média | Boa | Otima
Temp.
Baixa | Fechar | Fechar | Fechar | Abrir | Abrir
Média | Fechar | Fechar | Fechar | Abrir | Abrir
Alta | Fechar | Fechar | Fechar | Abrir | Abrir
Tab. 3.4: Quantidade alta de dgua no boiler.
Rad Péssima | Ruim | Média | Boa | Otima
Temp.
Baixa | Fechar | Fechar | Fechar | Fechar | Fechar
Média | Fechar | Fechar | Fechar | Fechar | Fechar
Alta | Fechar | Fechar | Fechar | Fechar | Fechar

Tab. 3.5: Quantidade méxima de dgua no boiler.
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Um total de 75 regras foram criadas, visto que as varidveis radiacdo solar e quantidade de dgua
possuem cinco termos linguisticos cada e a varidvel temperatura possui trés termos linguisticos. A
partir do conjunto de dados de entrada e da base de regras estabelecida, o mecanismo de inferéncia
efetua um teste sobre os antecedentes das regras e, uma vez verificadas as condicdes de entrada,
um consequente € produzido na saida. O método de inferéncia escolhido foi o de Sugeno [22] de
ordem-zero.

3.2.2 Sistema Convencional

Ap6s a implementacio do sistema com controlador fuzzy, um sistema convencional foi modelado,
utilizando as mesmas restri¢des, para ser comparado com o sistema proposto, podendo nos mostrar
uma medida da eficiéncia do sistema com controlador fuzzy. Assim, temos que o coletor solar 3.2.1.4,
o termo-sifao 3.2.1.5 e o auxiliar elétrico 3.2.1.7 sdo idénticos nos dois sistemas, enquanto que 0s
outros blocos sofreram algumas modificagdes.

A Figura 3.8 mostra o diagrama de blocos do sistema convencional, que consiste de um reser-
vatério de dgua fria e do sistema de aquecimento solar.

Radiacdo
(W/m?)
| I Coletor Termg-sif[io Auxiliar _> Temp. Agua

Solar Elétrico Quente
' { Usudrio (°C)
Temp. Agua Temp. Agua
Agquecida (°C) - Boiler (°C)
Temp. Agua
Quente (°C)

Usudrio

v

Temp. Agua
Fria (°C) —-—
Reserv. —> )
Agua Fria Boiler _ Valvu'la de
Vazio (I/s) Quantidade (1) Saida Vaziio (1)

?

Fig. 3.8: Diagrama de blocos de um sistema convencional.

A seguir cada bloco do sistema modelado serd descrito detalhadamente.

3.2.2.1 Reservatério de Agua Fria

O reservatorio de dgua fria utilizado neste modelo € idéntico ao utilizado no modelo com contro-
lador fuzzy 3.2.1.1. No entanto, neste caso como o boiler € alimentado com dgua fria sempre que ha
saida de dgua quente. A mesma vazdo de 0,083 I/s adotada na saida do chuveiro foi adotada como a
vazdo de entrada de dgua fria no boiler.
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3.2.2.2 Vilvula de Agua Fria

O controle da entrada de dgua fria é realizado por uma valvula que por sua vez € aberta propor-
cionalmente a saida sempre que um banho iniciar, de maneira que haja a0 mesmo tempo entrada e
saida de 4gua constantes no boiler, para que este mantenha-se sempre cheio.

3.2.2.3 Boiler

Foi utilizado o mesmo boiler e as mesmas consideracdes térmicas do modelo com controlador
fuzzy 3.2.1.3. No entanto, quando um banho tem inicio, a entrada de dgua fria acontece na mesma
propor¢ao da saida de 4gua quente, de maneira que a quantidade total de 4gua no boiler permaneca
constante em 500 litros. A temperatura da dgua por sua vez diminui, sendo a nova temperatura
encontrada utilizando-se a Equacgdo do equilibrio térmico, dada pela Equacgdo 3.1.



Capitulo 4

Analise dos Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo realizadas diversas simulag¢des, sendo que o principal objetivo é comparar os
dois sistemas modelados, e verificar se realmente a eficiéncia do sistema com controlador fuzzy é
superior.

Para a realizacdo da comparacdo utilizamos a radiacdo solar didria dada pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) [23] obtidos na cidade de Sao Carlos - SP, nos meses de janeiro e
junho de 2008. Tais meses foram selecionados por apresentarem caracteristicas distintas, sendo que,
dentro destes meses, seis grupos com trés dias cada foram analisados. Além disso, simulagdes com
15 combinacdes de banhos em diferentes horarios foram realizadas, resultando em um total de 90
simulacdes, sendo que, a mais relevante de cada grupo € apresentada neste capitulo.

4.2 Situacoes Analisadas

Inicialmente o sistema € ajustado, sendo que, nos trés primeiros casos consideramos uma radiacao
solar cujo valor maximo atinge 490 W/m?, sendo este valor uma média do més de junho de 2008,
e nos trés dltimos uma radia¢do solar cujo valor mdximo atinge 605 ¥/m?, uma média do més de
janeiro de 2008.

A temperatura considerada para a 4gua no reservatorio de dgua fria varia de caso para caso. Esta,
por sua vez, € baseada na temperatura ambiente média medida pelo CEPAGRI (Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura) [24] nos meses de janeiro e junho na cidade
de Sdo Carlos - SP. A temperatura minima desejada da 4gua para o banho foi de 40°C para os trés
primeiros casos, visto que estes representam uma andlise tipica de inverno, e de 37°C para os trés
ultimos que, por sua vez, representam uma andlise tipica de verdo.

19
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4.2.1 Caso #1
4.2.1.1 Descricao

Neste caso, os dias 23, 24 e 25 de Junho de 2008 foram simulados. O grupo de dias apresentou
radiagdes ruins, atingindo seus pontos méximos em 428 W/m?, 66 W/m? e 216 W/m? respecti-
vamente, de acordo com as Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, nas quais os mapas representam uma média da
radiacdo didria em 1W/m? e os graficos representam uma curva da radiacdo didria.

___.i‘""—\g,u- "!q; -
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Fig. 4.2: 24 de junho de 2008.

Fig. 4.3: 25 de junho de 2008.



4.2 Situacoes Analisadas 21

Para esse grupo, a temperatura da dgua no reservatorio de dgua fria considerada foi de 20°C,
variando £ 1,5°C ao longo do dia. Também foram tomados quatro banhos didrios, com duracdo de
10 minutos cada, sempre nos mesmos horarios, sendo dois pela manha (5:00 hs e 6:00 hs), um a tarde
(16:00 hs) e um a noite (21:00 hs).

4.2.1.2 Analise do Sistema Convencional

Apo6s o ajuste inicial do sistema a temperatura da d4gua no boiler atingiu 41,9°C. Na manha do
primeiro dia (23 de junho) dois banhos foram tomados provocando uma queda na temperatura e o
acionamento do auxiliar elétrico no segundo banho. Outros dois banhos foram tomados, sendo um a
tarde e o outro a noite, nos quais o auxiliar elétrico permaneceu ligado, uma vez que a radiacao solar
recebida durante o dia ndo foi suficiente para aquecer a dgua até a temperatura minima desejada.

No inicio do segundo dia (24 de junho) a temperatura da 4gua no boiler era de 35,8°C, novamente
foram tomados dois banhos pela manha, nos quais o auxiliar elétrico permaneceu ligado. Outros dois
banhos foram tomados, um a tarde e outro a noite, € novamente o auxiliar elétrico permaneceu ligado,
pois este foi o dia de pior radia¢do do grupo.

Na manha do terceiro dia (25 de junho) a temperatura da dgua no boiler era de 30,3°C. Como
nos dias anteriores, quatro banhos foram tomados (dois pela manha, um a tarde e o outro a noite)
e em todos eles, o auxiliar elétrico permaneceu ligado. Tais resultados podem ser visualizados nas
Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 que mostram a quantidade e a temperatura da dgua no boiler e a posi¢ao do
auxiliar elétrico nos trés dias de simulagdo.
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Fig. 4.4: Quantidade de dgua no boiler.
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Fig. 4.6: Auxiliar elétrico.
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Para uma melhor visualizagdo, os dados apresentados nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 estdo sintetizados
na Tabela 4.1, sendo que, os valores da quantidade e da temperatura da d4gua no boiler sio referentes
aos valores obtidos no passo anterior ao inicio do banho.

Dia | Inicio | Término | Quant. Agua | Temp. Agua | Aux. Ligado
(hora) | (hora) (litros) °O) (minutos)
23 | 05:00 05:10 500 41,9 00:00
23 | 06:00 06:10 500 39,6 10:00
23 | 16:00 16:10 500 39,4 10:00
23 | 21:00 21:10 500 37,6 10:00
24 | 05:00 05:10 500 35,8 10:00
24 | 06:00 06:10 500 34,1 10:00
24 | 16:00 16:10 500 32,6 10:00
24 | 21:00 21:10 500 31,5 10:00
25 | 05:00 05:10 500 30,3 10:00
25 | 06:00 06:10 500 29,2 10:00
25 | 16:00 16:10 500 30,5 10:00
25 | 21:00 21:10 500 29,6 10:00

Tab. 4.1: Sistema convencional.

4.2.1.3 Analise do Sistema com Controle Fuzzy

Como no sistema convencional, apds o ajuste do sistema a temperatura da d4gua no boiler atingiu
41,9°C. Na manha do primeiro dia (23 de junho) o boiler encontrava-se completamente cheio (500
litros), dois banhos foram tomados pela manha, diminuindo a quantidade de dgua para 400 litros,
quantidade que permaneceu até o inicio do banho da tarde. Considerando-se que a radiagdo apresen-
tada durante o dia foi ruim, ndo permitindo a entrada de dgua, a noite mais um banho foi tomado e a
quantidade de dgua no boiler caiu para 300 litros.

No segundo dia (24 de junho) a temperatura da 4gua ainda era de 41,9°C, permanecendo inalterada
até o final do dia, ja que este apresentou a pior radiacdo do grupo. Apds os quatro banhos, a quantidade
de dgua no boiler passou a ser 100 litros.

Na manha do terceiro dia (25 de junho) a temperatura da dgua no boiler permanecia 41,9°C.
Como nos dias anteriores, dois banhos foram tomados pela manha, no entanto, ap6s o primeiro banho
a quantidade minima de dgua foi atingida, causando a entrada da mesma, o que provocou uma queda
na temperatura acionando o auxiliar elétrico no segundo banho. A radiac¢do foi ruim durante todo
o dia, assim a temperatura da dgua permaneceu abaixo da minima desejada, consequentemente, o
auxiliar elétrico foi acionado novamente nos banhos da tarde e da noite. As Figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.9
ilustram esta simulagdo.
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A Tabela 4.2 segue as mesmas caracteristicas da Tabela 4.1 e sintetiza os dados apresentados nas

Figuras 4.7,4.8 € 4.9.
Dia | Inicio | Término | Quant. Agua Temp. Agua Aux. Ligado
(hora) | (hora) (litros) °O) (minutos)
23 | 05:00 05:10 500 41,9 00:00
23 | 06:00 06:10 450 41,9 00:00
23 | 16:00 16:10 400 41,9 00:00
23 | 21:00 21:10 350 41,9 00:00
24 | 05:00 05:10 300 41,9 00:00
24 | 06:00 06:10 250 41,9 00:00
24 | 16:00 16:10 200 41,9 00:00
24 | 21:00 21:10 150 41,9 00:00
25 | 05:00 05:10 100 41,9 00:00
25 | 06:00 06:10 100 31,0 10:00
25 | 16:00 16:10 100 30,5 10:00
25 | 21:00 21:10 100 26,4 10:00

Tab. 4.2: Sistema com controle fuzzy.
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4.2.1.4 Comparacao entre os Sistemas

Para comparar as diferencas entre os sistemas apresentados, foi utilizada a Tabela 4.3 e um auxiliar

elétrico de 5,5 kW de poténcia maxima.

Dia | Inicio | Término | Aux. Ligado - Fuzzy | Aux. Ligado - Conv.
(hora) | (hora) (minutos) (minutos)
23 | 05:00 05:10 00:00 00:00
23 | 06:00 06:10 00:00 10:00
23 | 16:00 16:10 00:00 10:00
23 | 21:00 21:10 00:00 10:00
24 | 05:00 05:10 00:00 10:00
24 | 06:00 06:10 00:00 10:00
24 | 16:00 16:10 00:00 10:00
24 | 21:00 21:10 00:00 10:00
25 | 05:00 05:10 00:00 10:00
25 | 06:00 06:10 10:00 10:00
25 | 16:00 16:10 10:00 10:00
25 | 21:00 21:10 10:00 10:00

Tab. 4.3: Comparacdo entre os sistemas modelados.

Nota-se que o tempo total em que o auxiliar elétrico permaneceu ligado durante os trés dias de
simulagd@o no sistema com controle fuzzy foi de 30 minutos, o que representa um consumo de 2,75
kW.h. Ja o sistema convencional permaneceu 110 minutos ligado durante os trés dias de simulacdo,
o que representa um consumo de 10,08 £IV.h. Portanto, o sistema com controle fuzzy proporcionou

neste caso, uma economia de 7,33 kW.h quando comparado a um sistema convencional.

No entanto, se no sistema com controle fuzzy colocarmos um controle de temperatura fazendo com
que a dgua seja aquecida somente até 40°C, temperatura minima desejada pelo usudrio, a economia
obtida é ainda maior sendo de 8,22 kWW.h neste caso. Uma vez que o gasto no sistema convencional é
de 10,08 £W.h e no sistema com controle fuzzy é de 1,86 k£IV.h, valor encontrado através da Equagdo
fundamental da calorimetria 4.1.

Na qual:

* m =massa da dgua;

Q = m.c.At

* ¢ = calor especifico da dgua (4,2 kJ/kg.K);

* At = varia¢do de temperatura sofrida pela agua.

4.1)

Finalizando a andlise deste caso, a Figura 4.10 mostra um comparativo entre os dois sistemas
simulados, com todas as combinagdes de banho propostas, utilizando as caracteristicas mencionadas
no inicio do item 4.2.1.1.
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E possivel perceber que independente do horério do banho no sistema com controle fuzzy o au-
xiliar elétrico € acionado trés vezes e no sistema convencional é acionado 11 vezes, comprovando a
eficiéncia do sistema proposto em dias cuja radiacao € ruim.

4.2.2 Caso # 2
4.2.2.1 Descricao

Neste caso foram simulados os dias 06, 07 e 08 de Junho de 2008. O grupo apresentou radiacdes
médias, atingindo seus pontos maximos em 461 W/m?, 442 W/m? e 574 W /m? respectivamente,
como € possivel observar nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13.

Para esse grupo, a temperatura da 4gua no reservatério de dgua fria foi considerada de 20,5°C,
variando £ 1,5°C durante o dia. Foram tomados quatro banhos didrios com duracdo de 10 minutos
cada sempre nos mesmos horarios, sendo um pela manha (6:00 hs) e trés a noite (20:00 hs, 20:30 hs

e 21:00 hs).
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Fig. 4.11: 06 de junho de 2008.
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Fig. 4.12: 07 de junho de 2008.
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Fig. 4.13: 08 de junho de 2008.

4.2.2.2 Analise do Sistema Convencional

A temperatura da dgua no boiler atingiu 42,4°C ap6s o ajuste do sistema. Na manha do primeiro
dia (06 de junho) um banho foi tomado e o auxiliar elétrico ndo precisou ser acionado. A noite mais
trés banhos foram tomados e considerando que a radiac@o apresentada durante o dia ndo foi boa o
auxiliar elétrico precisou ser acionado nos dois ultimos banhos.
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No inicio do segundo dia (07 de junho) a temperatura da dgua no boiler era de 35,6°C, portanto
o auxiliar elétrico foi ligado. A noite o auxiliar elétrico foi novamente acionado nos dois ultimos
banhos, uma vez que a radiagdo solar recebida no dia também nao foi boa.

No inicio do terceiro dia (08 de junho) a temperatura da dgua no boiler era de 35,1°C, o que fez
com que o auxiliar elétrico fosse acionado no banho da manha. A radiacdo apresentada durante o dia
foi suficiente para aquecer a 4gua a uma temperatura superior 2 minima desejada, assim no inicio do
primeiro banho da noite a temperatura no boiler era de 46,0°C, de modo que o auxiliar ndo precisou
ser acionado. Como no caso # 1, os graficos foram analisados e seus resultados estdo sintetizados na
Tabela 4.4.

Dia | Inicio | Término | Quant. Agua | Temp. Agua | Aux. Ligado
(hora) | (hora) (litros) (°C) (minutos)
06 | 06:00 06:10 500 42,4 00:00
06 | 20:00 20:10 500 41,2 00:00
06 | 20:30 20:40 500 39,2 10:00
06 | 21:00 21:10 500 37,3 10:00
07 | 06:00 06:10 500 35,6 10:00
07 | 20:00 20:10 500 40,5 00:00
07 | 20:30 20:40 500 38,5 10:00
07 | 21:00 21:10 500 36,7 10:00
08 | 06:00 06:10 500 35,1 10:00
08 | 20:00 20:10 500 46,0 00:00
08 | 20:30 20:40 500 43,4 00:00
08 | 21:00 21:10 500 41,1 00:00

Tab. 4.4: Sistema convencional.

4.2.2.3 Analise do Sistema com Controle Fuzzy

A temperatura da dgua no boiler era de 42,4°C apds o ajuste do sistema. No primeiro dia (06
de junho) um banho foi tomado pela manha, a radiacdo apresentada durante o dia ndo foi suficiente
para aquecer a d4gua a uma temperatura superior a atingida anteriormente, portanto a temperatura
permaneceu 42,4°C nos trés banhos da noite.

No segundo dia (07 de junho) a quantidade de dgua no boiler pela manha era de 300 litros e a
temperatura permaneceu 42,4°C nos quatro banhos, jd que nao houve entrada de dgua e a radiacdo
recebida durante o dia ndo foi suficiente para que a temperatura superasse a atingida anteriormente.

No terceiro dia (08 de junho) a temperatura da dgua no boiler continuava de 42,4°C. Apds o
término do banho da manha a quantidade de dgua no boiler atingiu o seu minimo, havendo entrada
de 4gua. A radiacdo do dia aqueceu a dgua a 41,7°C, temperatura suficiente para o ndo acionamento
do auxiliar elétrico nos banhos da noite. Os gréficos referentes a esta simulacdo foram analisados e
seus resultados estdo sintetizados na Tabela 4.5.
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Dia | Inicio | Término | Quant. Agua | Temp. Agua | Aux. Ligado
(hora) | (hora) (litros) (°C) (minutos)
06 | 06:00 06:10 500 42,4 00:00
06 | 20:00 20:10 450 42,4 00:00
06 | 20:30 20:40 400 42,4 00:00
06 | 21:00 21:10 350 42,4 00:00
07 | 06:00 06:10 300 42,4 00:00
07 | 20:00 20:10 250 42,4 00:00
07 | 20:30 20:40 200 42,4 00:00
07 | 21:00 21:10 150 42,4 00:00
08 | 06:00 06:10 100 42,4 00:00
08 | 20:00 20:10 200 41,7 00:00
08 | 20:30 20:40 150 41,7 00:00
08 | 21:00 21:10 100 41,7 00:00

Tab. 4.5: Sistema com controle fuzzy.

4.2.2.4 Comparacao entre os Sistemas

Uma vez mais o sistema com controle fuzzy se mostrou bastante eficiente quando comparado
ao convencional. Assim, para uma melhor visualiza¢do, a Tabela 4.6 demonstra o tempo em que o

auxiliar elétrico pemaneceu ligado nos dois sistemas modelados.

Dia | Inicio | Término | Aux. Ligado - Fuzzy | Aux. Ligado - Conv.
(hora) | (hora) (minutos) (minutos)
06 | 06:00 06:10 00:00 00:00
06 | 20:00 20:10 00:00 00:00
06 | 20:30 20:40 00:00 10:00
06 | 21:00 21:10 00:00 10:00
07 | 06:00 06:10 00:00 10:00
07 | 20:00 20:10 00:00 00:00
07 | 20:30 20:40 00:00 10:00
07 | 21:00 21:10 00:00 10:00
08 | 06:00 06:10 00:00 10:00
08 | 20:00 20:10 00:00 00:00
08 | 20:30 20:40 00:00 00:00
08 | 21:00 21:10 00:00 00:00

Tab. 4.6: Comparacdo entre os sistemas modelados.

Por meio da Tabela 4.6, nota-se que o auxiliar elétrico ndo foi acionado durante os trés dias de
simulacdo no sistema com controle fuzzy, ja no sistema convencional, fora acionado seis vezes, per-
manecendo ligado durante 60 minutos. Tendo como referéncia o mesmo auxiliar elétrico utilizado no
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caso # 1, o consumo foi de 5,50 kW.h. Assim, temos que o sistema com controle fizzy proporcionou
neste caso uma economia de 5,50 £W.h quando comparado ao sistema convencional.

A Figura 4.14 mostra um comparativo entre os dois sistemas simulados, com todas as combi-
nacdes de banho propostas, utilizando as caracteristicas mencionadas no inicio do item 4.2.2.1.
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Fig. 4.14: Comparacao entre os sistemas com todas as combinacdes de banho.

Neste caso, nota-se que a eficiéncia do sistema com controle fuzzy aumenta ou diminui em relagao
ao sistema convencional dependendo dos horérios dos banhos.

4.2.3 Caso #3
4.2.3.1 Descricao

Foram feitas simulacdes durante os dias 16, 17 e 18 de Junho de 2008. O grupo apresentou boas
radiagdes, atingindo seus pontos maximos em 556 W/m?2, 530 W/m? e 570 W/m? respectivamente,
como demonstra as Figuras 4.15,4.16 e 4.17.

Para este grupo, a temperatura da dgua no reservatério de dgua fria foi considerada de 21,5°C
variando + 1,5°C durante o dia. Também, foram tomados quatro banhos didrios com duragdo de 10
minutos cada sempre nos mesmos horérios, sendo trés pela manha (5:30 hs, 6:00 hs e 6:30 hs) e um
a noite (20:00 hs).
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Fig. 4.17: 18 de junho de 2008.

4.2.3.2 Analise do Sistema Convencional

Este grupo apresentou algumas das melhores radiagdes do més de junho, assim, a temperatura
da dgua no boiler, ap6és o ajuste do sistema era de 43,4°C. Na manha do primeiro dia (16 de junho)
trés banhos foram tomados pela manha, sendo que, o auxiliar elétrico precisou ser acionado no dltimo
banho. Devido a boa radiagdo apresentada durante o dia, no banho da noite a 4gua j4 estava novamente
aquecida a uma temperatura superior 2 minima desejada.

No inicio do segundo dia (17 de junho) a temperatura da 4gua no boiler era de 43,7°C, portanto o
auxiliar elétrico permaneceu ligado apenas durante o tltimo banho da manha, novamente a radiacao
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apresentada no dia foi suficiente para aquecer a 4gua a uma temperatura superior 2 minima desejada,
nao sendo necessario o acionamento do auxiliar elétrico durante o banho da noite.

No terceiro dia (18 de junho) a temperatura da d4gua no boiler era de 42,8°C, o que fez com que
o auxiliar elétrico fosse acionado apenas no ultimo banho da manha, a radiacio apresentada durante
o dia aqueceu a dgua a uma temperatura de 47,1°C, portanto ndo houve a necessidade de acionar
o auxiliar elétrico no banho da noite. Os resultados dos graficos referentes a esta simulagdo estdo
sintetizados na Tabela 4.7.

Dia | Inicio | Término | Quant. Agua Temp. Agua Aux. Ligado
(hora) | (hora) (litros) (&) (minutos)
16 | 05:30 05:40 500 434 00:00
16 | 06:00 06:10 500 41,2 00:00
16 | 06:30 06:40 500 39,1 10:00
16 | 20:00 20:10 500 46,1 00:00
17 | 05:30 05:40 500 43,7 00:00
17 | 06:00 06:10 500 41,4 00:00
17 | 06:30 06:40 500 39,3 10:00
17 | 20:00 20:10 500 45,1 00:00
18 | 05:30 05:40 500 42,8 00:00
18 | 06:00 06:10 500 40,6 00:00
18 | 06:30 06:40 500 38,6 10:00
18 | 20:00 20:10 500 47,1 00:00

Tab. 4.7: Sistema convencional.

4.2.3.3 Analise do Sistema com Controle Fuzzy

A temperatura da 4gua no boiler ap6s o ajuste do sistema era de 43,4°C. Na manha do primeiro dia
(16 de junho) trés banhos foram tomados. Devido a boa radiagdo recebida durante o dia, a temperatura
da 4gua no boiler para o banho da noite subiu para 46,1°C, ndao havendo entrada de dgua neste dia.

No inicio do segundo dia (17 de junho) o boiler possuia 300 litros e a temperatura da dgua con-
tinuava sendo de 46,1°C. Os banhos da manha foram tomados e houve entrada de 4gua durante o dia,
assim a temperatura era de 45,1°C no inicio do banho da noite.

No terceiro dia (18 de junho) a quantidade de dgua no boiler era de 200 litros a uma temperatura
de 45,1°C. Tomou-se os trés banhos da manha e ao longo do dia houve novamente entrada de dgua,
assim a temperatura para o banho da noite era de 42,9°C. Os resultados referentes a esta simulacdo
estdo representados na Tabela 4.8.
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Dia | Inicio | Término | Quant. Agua | Temp. Agua | Aux. Ligado
(hora) | (hora) (litros) (°C) (minutos)
16 | 05:30 05:40 500 43,4 00:00
16 | 06:00 06:10 450 43,4 00:00
16 | 06:30 06:40 400 43,4 00:00
16 | 20:00 20:10 350 46,1 00:00
17 | 05:30 05:40 300 46,1 00:00
17 | 06:00 06:10 250 46,1 00:00
17 | 06:30 06:40 200 46,1 00:00
17 | 20:00 20:10 250 45,1 00:00
18 | 05:30 05:40 200 45,1 00:00
18 | 06:00 06:10 150 45,1 00:00
18 | 06:30 06:40 100 45,1 00:00
18 | 20:00 20:10 200 429 00:00

Tab. 4.8: Sistema com controle fuzzy.

4.2.3.4 Comparacao entre os Sistemas

Embora este grupo tenha apresentado radiacdes boas, o sistema com controle fuzzy ainda se mostra
eficaz quando comparado ao convencional, como € possivel observar na Tabela 4.9.

Dia | Inicio | Término | Aux. Ligado - Fuzzy | Aux. Ligado - Conv.
(hora) | (hora) (minutos) (minutos)
16 | 05:30 05:40 00:00 00:00
16 | 06:00 06:10 00:00 00:00
16 | 06:30 06:40 00:00 10:00
16 | 20:00 20:10 00:00 00:00
17 | 05:30 05:40 00:00 00:00
17 | 06:00 06:10 00:00 00:00
17 | 06:30 06:40 00:00 10:00
17 | 20:00 20:10 00:00 00:00
18 | 05:30 05:40 00:00 00:00
18 | 06:00 06:10 00:00 00:00
18 | 06:30 06:40 00:00 10:00
18 | 20:00 20:10 00:00 00:00

Tab. 4.9: Comparacgao entre os sistemas modelados.

Nota-se que o auxiliar elétrico ndo foi acionado durante os trés dias de simulacio no sistema com
controle fuzzy, ja no sistema convencional o auxiliar foi acionado trés vezes, permanecendo ligado
durante 30 minutos. Tendo como referéncia o mesmo auxiliar elétrico utilizado nos casos anteriores,
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o consumo foi de 2,75 kW.h. Assim, concluimos que o sistema com controle fuzzy ofereceu, neste
caso, uma economia de 2,75 kW.h quando comparado ao sistema convencional.

A Figura 4.18 mostra um comparativo entre os dois sistemas simulados, com todas as combi-
nacdes de banho propostas, utilizando as caracteristicas mencionadas no inicio do item 4.2.3.1.
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Fig. 4.18: Comparacdo entre os sistemas com todas as combinagdes de banho.

E possivel perceber que em alguns hordrios tanto o sistema com controle fuzzy quanto o sistema
convencional acionaram o auxiliar elétrico o mesmo numero de vezes, isto porque as radiagcdes apre-
sentadas neste caso foram relativamente boas.

4.24 Caso # 4
4.24.1 Introducao

Neste caso os dias 01, 02 e 03 de Janeiro de 2008 foram simulados. O grupo apresentou radiacdes
médias, atingindo seus pontos maximos em 548 W/m?, 457 W/m? e 676 W /m? respectivamente,
conforme as Figuras 4.19, 4.20 e 4.21.

Para este grupo, a temperatura da dgua no reservatério de dgua fria foi considerada de 26,5°C
variando £ 1,5°C durante o dia. Foram tomados quatro banhos didrios com dura¢do de 10 minutos
cada, sempre nos mesmos horéarios, sendo dois pela manha (5:00 hs e 6:00 hs) e dois a noite (20:30
hs e 21:00 hs).
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Fig. 4.21: 03 de janeiro de 2008.

4.2.4.2 Analise do Sistema Convencional

A temperatura da d4gua no boiler ap6s o ajuste do sistema era de 53,3°C. No primeiro dia (01 de
janeiro), dois banhos foram tomados pela manha e outros dois banhos foram tomados a noite, sem o
acionamento do auxiliar elétrico.

Na manha do segundo dia (02 de janeiro) a temperatura da 4gua no boiler encontrava-se a 46,3°C.
Novamente os quatro banhos do dia foram tomados sem a necessidade de acionamento do auxiliar
elétrico.

No inicio do terceiro dia (03 de janeiro) a temperatura da dgua era 43,2°C, os dois banhos da
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manha foram tomados e devido a boa radiacdo apresentada durante o dia, no inicio do primeiro banho
da noite a temperatura era de 56,4°C. Os resultados dos graficos referentes a esta simulacio estdao
sintetizados na Tabela 4.10.

Dia | Inicio | Término | Quant. Agua Temp. Agua Aux. Ligado
(hora) | (hora) (litros) (°C) (minutos)
01 | 05:00 05:10 500 53,3 00:00
01 | 06:00 06:10 500 50,5 00:00
01 | 20:30 20:40 500 50,9 00:00
01 | 21:00 21:10 500 48,5 00:00
02 | 05:00 05:10 500 46,3 00:00
02 | 06:00 06:10 500 44,2 00:00
02 | 20:30 20:40 500 47,2 00:00
02 | 21:00 21:10 500 45,1 00:00
03 | 05:00 05:10 500 43,2 00:00
03 | 06:00 06:10 500 41,4 00:00
03 | 20:30 20:40 500 56,4 00:00
03 | 21:00 21:10 500 53,4 00:00

Tab. 4.10: Sistema convencional.

4.2.4.3 Analise do Sistema com Controle Fuzzy

ApOs o ajuste do sistema, a temperatura da dgua no boiler era de 53,3°C. No inicio do primeiro
dia (01 de janeiro), dois banhos foram tomados pela manha e dois a noite, ndo houve entrada de dgua
e o auxiliar elétrico também néo foi acionado.

No segundo dia (02 de janeiro) pela manha a quantidade de dgua no boiler era de 300 litros e a
temperatura permanecia de 53,3°C, os quatro banhos do dia foram tomados e novamente nao houve
entrada de dgua, de maneira que a temperatura permaneceu a mesma até o término do dltimo banho.

No inicio do terceiro dia (03 de janeiro) a temperatura da d4gua ainda era de 53,3°C, no entanto a
quantidade era de apenas 100 litros, assim, para o segundo banho da manha houve entrada de 4dgua e,
embora a temperatura tenha caido, ndo foi necessario acionar o auxiliar elétrico. Durante o dia houve
mais uma entrada de dgua, aquecida pela radiacdo apresentada durante o dia. Antes do inicio do
primeiro banho da noite, a quantidade no boiler era de 200 litros e a temperatura era de 51,2°C, ndo
havendo novamente necessidade de acionar o auxiliar elétrico. Os resultados dos gréficos referentes
a esta simulacgdo estdo sintetizados na Tabela 4.11.
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Dia | Inicio | Término | Quant. Agua | Temp. Agua | Aux. Ligado
(hora) | (hora) (litros) (°C) (minutos)
01 | 05:00 05:10 500 53,3 00:00
01 | 06:00 06:10 450 53,3 00:00
01 | 20:30 20:40 400 53,3 00:00
01 | 21:00 21:10 350 53,3 00:00
02 | 05:00 05:10 300 53,3 00:00
02 | 06:00 06:10 250 53,3 00:00
02 | 20:30 20:40 200 53,3 00:00
02 | 21:00 21:10 150 53,3 00:00
03 | 05:00 05:10 100 53,3 00:00
03 | 06:00 06:10 100 39,9 00:00
03 | 20:30 20:40 200 51,2 00:00
03 | 21:00 21:10 150 51,2 00:00

Tab. 4.11: Sistema com controle fuzzy.

4.2.4.4 Comparacao entre os Sistemas

Por tratar-se de uma simulacio feita no més de janeiro, em que as radiagcdes sdo boas, a tem-
peratura da dgua do reservatdrio de dgua fria é mais elevada e a temperatura minima desejada pelo
usudrio € menor do que no més de junho, ndo houve diferenca entre os dois sistemas modelados, como
€ possivel observar na Tabela 4.12. Além disso, em ambos os sistemas ndo foi necessario acionar o
auxiliar elétrico em nenhuma combinacao de banho.

Dia | Inicio | Término | Aux. Ligado - Fuzzy | Aux. Ligado - Conv.
(hora) | (hora) (minutos) (minutos)
01 | 05:00 05:10 00:00 00:00
01 | 06:00 06:10 00:00 00:00
01 | 20:30 20:40 00:00 00:00
01 | 21:00 21:10 00:00 00:00
02 | 05:00 05:10 00:00 00:00
02 | 06:00 06:10 00:00 00:00
02 | 20:30 20:40 00:00 00:00
02 | 21:00 21:10 00:00 00:00
03 | 05:00 05:10 00:00 00:00
03 | 06:00 06:10 00:00 00:00
03 | 20:30 20:40 00:00 00:00
03 | 21:00 21:10 00:00 00:00

Tab. 4.12: Comparagdo entre os sistemas modelados.
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4.2.5 Caso # 5
4.2.5.1 Introducao

Neste caso os dias 08, 09 e 10 de Janeiro de 2008 foram simulados. O grupo apresentou radia¢des
excelentes, atingindo seus pontos méaximos em 958 W/m?2, 877 W/m? e 1016 W/m? respectiva-
mente, como € possivel ser observado nas Figuras 4.22, 4.23 e 4.24.
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Fig. 4.24: 10 de janeiro de 2008.
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Para este grupo, a temperatura da dgua no reservatorio de dgua fria foi considerada de 27,5°C
variando £ 1,5°C durante o dia. Sendo tomados quatro banhos didrios com dura¢do de 10 minutos
cada sempre nos mesmos hordrios, todos a noite (20:00 hs, 20:30 hs, 21:00 hs e 21:30 hs).

4.2.5.2 Analise do Sistema Convencional

Este grupo apresentou algumas das melhores radiacdes do més de janeiro, assim, a temperatura
da dgua no boiler apés o ajuste do sistema era de 54,3°C. O primeiro dia (08 de janeiro) apresentou
uma radiacdo maior do que a utilizada para o ajuste do sistema, assim a temperatura da dgua era de
69,0°C no inicio do primeiro banho, sendo que todos foram tomados a noite.

No inicio da noite do segundo dia (09 de janeiro) a temperatura da d4gua no boiler era de 65,8°C,
mais uma vez foram tomados quatro banhos sem o acionamento do auxiliar elétrico, ja que a radiagao
apresentada durante o dia foi suficiente para aquecer a d4gua a uma temperatura acima da minima
desejada.

O terceiro dia (10 de janeiro) apresentou a maior radiacdo do grupo, assim a noite, a temperatura
da dgua no boiler era de 71,0°C, sendo os quatro banhos tomados sem a necessidade do auxiliar
elétrico. Os resultados dos gréficos referentes a esta simulacdo estdo sintetizados na Tabela 4.13.

Dia | Inicio | Término | Quant. Agua | Temp. Agua | Aux. Ligado
(hora) | (hora) (litros) (°C) (minutos)
08 | 20:00 20:10 500 69,0 00:00
08 | 20:30 20:40 500 64,9 00:00
08 | 21:00 21:10 500 61,2 00:00
08 | 21:30 21:40 500 57,8 00:00
09 | 20:00 20:10 500 65,8 00:00
09 | 20:30 20:40 500 62,0 00:00
09 | 21:00 21:10 500 58,5 00:00
09 | 21:30 21:40 500 55,4 00:00
10 | 20:00 20:10 500 71,0 00:00
10 | 20:30 20:40 500 67,3 00:00
10 | 21:00 21:10 500 63,3 00:00
10 | 21:30 21:40 500 59,7 00:00

Tab. 4.13: Sistema convencional.

4.2.5.3 Analise do Sistema com Controle Fuzzy

Como no sistema convencional, a temperatura da dgua no boiler era de 54,3°C ap6s o ajuste do
sistema. O primeiro dia (08 de janeiro) apresentou uma radiacdo superior a utilizada para o ajuste,
fazendo com que a temperatura atingisse 69,0°C, sendo esta a temperatura nos quatro banhos da noite.

No segundo dia (09 de janeiro) houve entrada de dgua no boiler durante o dia devido a boa
radiacdo apresentada, de modo que a quantidade de dgua no inicio do primeiro banho era de 500



4.2 Situacoes Analisadas 41

litros a uma temperatura de 65,8°C. Os quatro banhos foram tomados a noite e o auxiliar elétrico nao
precisou ser acionado.

O terceiro dia (10 de janeiro) apresentou a maior radiacdo do grupo. Houve entrada de dgua no
boiler novamente, sendo que, no inicio do primeiro banho, a quantidade de dgua era de 500 litros a
uma temperatura de 71,0°C. Os quatro banhos foram tomados sem o acionamento do auxiliar elétrico.
Os resultados dos graficos referentes a esta simulagdo estdo sintetizados na Tabela 4.14.

Dia | Inicio | Término | Quant. Agua Temp. Agua Aux. Ligado
(hora) | (hora) (litros) °O) (minutos)
08 | 20:00 20:10 500 69,0 00:00
08 | 20:30 20:40 450 69,0 00:00
08 | 21:00 21:10 400 69,0 00:00
08 | 21:30 21:40 350 69,0 00:00
09 | 20:00 20:10 500 65,8 00:00
09 | 20:30 20:40 450 65,8 00:00
09 | 21:00 21:10 400 65,8 00:00
09 | 21:30 21:40 350 65,8 00:00
10 | 20:00 20:10 500 71,0 00:00
10 | 20:30 20:40 450 71,0 00:00
10 | 21:00 21:10 400 71,0 00:00
10 | 21:30 21:40 350 71,0 00:00

Tab. 4.14: Sistema com controle fuzzy.

4.2.5.4 Comparacao entre os Sistemas

Observa-se na Tabela 4.15 que, nao houve diferenca entre os resultados obtidos com o sistema
convencional e com o sistema com controle fuzzy, isto devido as 6timas radiacdes apresentadas du-
rante os dias. Como no caso anterior em nenhuma combina¢do de banho foi necessario acionar o
auxiliar elétrico.
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Dia | Inicio | Término | Aux. Ligado - Fuzzy | Aux. Ligado - Conv.
(hora) | (hora) (minutos) (minutos)
08 | 20:00 20:10 00:00 00:00
08 | 20:30 20:40 00:00 00:00
08 | 21:00 21:10 00:00 00:00
08 | 21:30 21:40 00:00 00:00
09 | 20:00 20:10 00:00 00:00
09 | 20:30 20:40 00:00 00:00
09 | 21:00 21:10 00:00 00:00
09 | 21:30 21:40 00:00 00:00
10 | 20:00 20:10 00:00 00:00
10 | 20:30 20:40 00:00 00:00
10 | 21:00 21:10 00:00 00:00
10 | 21:30 21:40 00:00 00:00

Tab. 4.15: Comparacgdo entre os sistemas modelados.

4.2.6 Caso # 6
4.2.6.1 Introducao

Neste caso, os dias 17, 18 e 19 de Janeiro de 2008 foram simulados. O grupo apresentou radiacdes
mistas, atingindo seus pontos méaximos em 786 WW/m?, 526 W/m? e 450 W/m? respectivamente,
ilustradas nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27.

Para este grupo a temperatura da dgua no reservatorio de dgua fria, foi considerada de 27°C
variando £ 1,5°C durante o dia. Foram tomados quatro banhos didrios com dura¢do de 10 minutos
cada sempre nos mesmos hordrios, sendo um pela manha (5:30 hs), um a tarde (16:00 hs) e dois a
noite (21:00 hs e 21:30 hs).

R

Fig. 4.25: 17 de janeiro de 2008.



4.2 Situacdes Analisadas 43

; H ; H
o —————— A : ¥ v g ¥ B N
T TITI i o 1o 150 20 M AN -

Fig. 4.26: 18 de janeiro de 2008.
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Fig. 4.27: 19 de janeiro de 2008.

4.2.6.2 Analise do Sistema Convencional

A temperatura da dgua no boiler apds o ajuste do sistema, era de 53,8°C sendo esta a temperatura
no inicio do primeiro dia (17 de janeiro), no qual um banho foi tomado pela manha. No inicio do
banho da tarde, a temperatura da dgua era de 61,4°C, uma vez que a radiacdo apresentada durante o
dia foi boa. A noite, outros dois banhos foram tomados sendo que a temperatura da 4gua no inicio do
primeiro banho era de 58,1°C.

No inicio do segundo dia (18 de janeiro) a temperatura da d4gua no boiler era de 52,1°C, outros
quatro banhos foram tomados (um pela manha, um a tarde e dois a noite). Neste caso, a radiacdo
apresentada durante o dia ndo foi suficiente para aquecer a d4gua, no entanto nao foi necessario acionar
o auxiliar elétrico, j4 que a temperatura no boiler ainda era superior a minima desejada.

No inicio do terceiro dia (19 de janeiro) a temperatura da dgua era de 44,2°C. Um banho foi
tomado pela manh4, no inicio do banho da tarde a temperatura da dgua era de 47,4°C e no inicio do
primeiro banho da noite de 45,5°C, assim o auxiliar elétrico ndo precisou ser acionado durante os
banhos. Os resultados dos graficos referentes a esta simulacao estao sintetizados na Tabela 4.16.
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Dia | Inicio | Término | Quant. Agua | Temp. Agua | Aux. Ligado
(hora) | (hora) (litros) (°C) (minutos)
17 | 05:30 05:40 500 53,8 00:00
17 | 16:00 16:10 500 61,4 00:00
17 | 21:00 21:10 500 58,1 00:00
17 | 21:30 21:40 500 55,0 00:00
18 | 05:30 05:40 500 52,1 00:00
18 | 16:00 16:10 500 50,5 00:00
18 | 21:00 21:10 500 48,3 00:00
18 | 21:30 21:40 500 46,2 00:00
19 | 05:30 05:40 500 44,2 00:00
19 | 16:00 16:10 500 47,4 00:00
19 | 21:00 21:10 500 45,5 00:00
19 | 21:30 21:40 500 43,6 00:00

Tab. 4.16: Sistema convencional.

4.2.6.3 Analise do Sistema com Controle Fuzzy

A temperatura da dgua no boiler era de 53,8°C no inicio do primeiro dia (17 de janeiro), no
qual um banho foi tomado pela manha. Durante o dia houve entrada de dgua devido a boa radiagao
apresentada, assim no inicio do banho da tarde a quantidade de dgua no boiler era de 500 litros e a
temperatura era de 61,4°C, temperatura esta que permaneceu nos dois banhos da noite.

No inicio do segundo dia (18 de janeiro) a temperatura da 4gua no boiler permanecia de 61,4°C,
sendo que a quantidade era de 350 litros. Mais quatro banhos foram tomados (um pela manha, um
a tarde e dois a noite). Neste dia, a radiagdo recebida foi menor que a do dia anterior, assim a
temperatura no boiler permaneceu em 61,4°C.

No inicio do terceiro dia (19 de janeiro) a temperatura da 4gua ainda era de 61,4°C, jd a quantidade
de 4gua no boiler era de 150 litros. Um banho foi tomado pela manha, fazendo com que a quantidade
atingisse seu minimo, houve entrada de dgua e no inicio do banho da tarde a quantidade era de 200
litros a uma temperatura de 47,4°C, sendo também esta a temperatura nos dois banhos da noite. Os
resultados dos gréficos referentes a esta simulagio estdo sintetizados na Tabela 4.17.
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Dia | Inicio | Término | Quant. Agua | Temp. Agua | Aux. Ligado
(hora) | (hora) (litros) (°C) (minutos)
17 | 05:30 05:40 500 53,8 00:00
17 | 16:00 16:10 500 61,4 00:00
17 | 21:00 21:10 450 61,4 00:00
17 | 21:30 21:40 400 61,4 00:00
18 | 05:30 05:40 350 61,4 00:00
18 | 16:00 16:10 300 61,4 00:00
18 | 21:00 21:10 250 61,4 00:00
18 | 21:30 21:40 200 61,4 00:00
19 | 05:30 05:40 150 61,4 00:00
19 | 16:00 16:10 200 47,4 00:00
19 | 21:00 21:10 150 47,4 00:00
19 | 21:30 21:40 100 47,4 00:00

Tab. 4.17: Sistema com controle fuzzy.

4.2.6.4 Comparacao entre os Sistemas

Nota-se que ndo houve diferenca nos resultados obtidos com o sistema convencional e com o
sistema com controle fuzzy, uma vez que em nenhum deles foi necessdrio acionar o auxiliar elétrico
como demonstra a Tabela 4.18. Novamente em nenhuma combinagao de banho foi necessario acionar

o auxiliar elétrico.

Dia | Inicio | Término | Aux. Ligado - Fuzzy | Aux. Ligado - Conv.
(hora) | (hora) (minutos) (minutos)
17 | 05:30 05:40 00:00 00:00
17 | 16:00 16:10 00:00 00:00
17 | 21:00 21:10 00:00 00:00
17 | 21:30 21:40 00:00 00:00
18 | 05:30 05:40 00:00 00:00
18 | 16:00 16:10 00:00 00:00
18 | 21:00 21:10 00:00 00:00
18 | 21:30 21:40 00:00 00:00
19 | 05:30 05:40 00:00 00:00
19 | 16:00 16:10 00:00 00:00
19 | 21:00 21:10 00:00 00:00
19 | 21:30 21:40 00:00 00:00

Tab. 4.18: Comparacdo entre os sistemas modelados.
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4.3 Comparacao entre os Casos

Analisando os casos apresentados, foi possivel perceber que o sistema proposto se mostra muito
mais eficiente quando comparado ao convencional principalmente em dias cuja radiacdo nio € alta,
como mostra a Tabela 4.19. Para a comparagdo foi utilizado um auxiliar elétrico de 5,5 kW de
poténcia méxima.

Auxiliar Ligado | Consumo de Energia
Caso Meés (n°de vezes) (kW.h)

Fuzzy | Conv. | Fuzzy Conv.
Caso#1 | Junho 03 11 02,75 10,08
Caso#2 | Junho 00 06 00,00 05,50
Caso#3 | Junho 00 03 00,00 02,75
Caso#4 | Janeiro 00 00 00,00 00,00
Caso#5 | Janeiro 00 00 00,00 00,00
Caso#6 | Janeiro 00 00 00,00 00,00

Tab. 4.19: Comparacdo entre os casos apresentados.

No caso 1 durante os trés dias de simulagdo no sistema proposto o auxiliar elétrico foi acionado
trés vezes, ou seja, ficou ligado durante 30 minutos, o que representa um consumo de 2,75 kW.h. Ja
no sistema convencional permaneceu ligado em 11 dos 12 banhos (110 minutos), o que representa
um consumo de 10,08 kW.h.

No caso 2 durante os trés dias de simulacdo no sistema proposto o auxiliar elétrico ndo foi
acionado. J4 no sistema convencional permaneceu ligado em 6 dos 12 banhos (60 minutos), o que
representa um consumo de 5,50 £W.h. Este caso mostra a superioridade do sistema com controlador
fuzzy em relacdo ao sistema convencional, quando analisamos um periodo maior, supondo por exem-
plo, que todo o més apresentasse radiacdes similares as apresentadas neste caso, a economia gerada
seria muito grande.

O caso 3 apresentou radiacOes boas, durante os trés dias de simulacdo no sistema proposto o
auxiliar elétrico nao foi acionado. J4 no sistema convencional permaneceu ligado em 3 dos 12 banhos
(30 minutos), o que representa um consumo de 2,75 kW.h.

Nos casos 4, 5 e 6 o auxiliar elétrico permaneceu desligado em ambos os sistemas simulados, uma
vez que as radiacOes apresentadas foram melhores, a temperatura da 4gua no reservatorio de dgua fria
¢ maior e a temperatura minima da dgua desejada pelo usudrio € menor, visto que tratam-se de casos
tipicos de verao.
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Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foi analisado e simulado um novo sistema de controle para aquecimento de dgua
com coletores solares. Foram modelados e simulados dois sistemas de aquecimento solar, um conven-
cional, disponivel comercialmente, e outro no qual hd uma valvula do tipo Liga/Desliga comandada
por um controlador fuzzy, que analisa os parametros de intensidade de radiacao solar, quantidade de
dgua no boiler e temperatura da d4gua no boiler, permitindo ou nao a entrada de dgua fria.

Ambos os modelos dos sistemas possuem as mesmas caracteristicas, dentre elas destacamos a
maneira simples com que o boiler foi modelado, uma vez que, diferentemente dos sistemas fisicos
ndo ha um gradiente de temperatura, as perdas térmicas nao foram consideradas e o equilibrio térmico
¢ imediato. Entretanto, estas simplificagdes ndo alteram os resultados obtidos nas simulagdes, no que
diz respeito a comparacdo entre a eficiéncia do sistema convencional e do sistema com controle fuzzy.

Para uma andlise da eficiéncia do sistema proposto, diversas simulagdes foram feitas nos meses de
janeiro e junho de 2008, meses escolhidos por apresentarem caracteristicas distintas. Dentro destes
meses, seis grupos com trés dias cada foram analisados, sendo que, simulacdes com 15 combinacdes
de banhos em diferentes horarios foram realizadas.

Ao final, notou-se que, em dias cuja radiacao solar apresentada ndo € alta, que sdo os dias criticos
para os sistemas de aquecimento solar, o sistema aqui proposto se mostra muito mais eficiente quando
comparado ao sistema convencional. No més de junho, por exemplo, em um determinado caso com o
sistema convencional, o aquecedor auxiliar elétrico permaneceu ligado durante os trés dias da simu-
lagdo, por 91,7% do tempo quando foi usada a d4gua quente, enquanto que no sistema com controle
fuzzy foi ligado em apenas 30% do tempo. Como, além disso, a diferenca de temperatura na dgua a
ser aquecida € diferente nos dois sistemas, a energia dissipada no sistema convencional foi de 10,08
kEW.h enquanto que no sistema proposto a energia elétrica consumida foi de 2,75 kW.h e de apenas
1,86 kW.h quando utilizado no sistema um controle de temperatura.

A economia de energia observada em apenas trés dias de operacdo em um consumidor residen-
cial quando extrapolada para um consumidor de grande porte pode se tornar um fator de enorme
importincia econdmica.

O sistema proposto € muito mais eficiente do que os disponiveis comercialmente, sendo uma
melhoria fundamental e com grande possibilidade de ser aplicada no mercado de aquecimento solar.
As dificuldades para a implementacdo de um sistema como este nao sdo grandes, o custo do sistema
também nao € alto e espera-se que os fabricantes em breve possam implementar solucdes deste tipo
para aumentarem a eficiéncia de seus sistemas de aquecimento.
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Por outro lado, este sistema proposto ainda pode ser melhorado. Como continuagao deste trabalho
propoe-se:

* Fazer um modelo mais preciso do boiler, considerando o gradiente de temperatura, o equilibrio
térmico ndo instantaneo e as perdas térmicas ocorridas geralmente a noite;

* Criar uma rede neural que serd responsavel por aprender os hdbitos de uma determinada familia,
de maneira que permita a entrada de 4gua em outras ocasides além das ja permitidas pelas regras
fuzzy, otimizando ainda mais o sistema e evitando que a temperatura do boiler fique abaixo da
minima desejada durante os banhos;

 Realizar a implementacdo fisica do sistema e instalar no campo, mesmo que sem o controlador
fuzzy numa primeira etapa, mas com um data-logger ligado a ele, para se ter maior quantidade
de dados e conhecer melhor as aplicacOes reais destes sistemas de aquecimento solar. Este
trabalho ja estd em andamento, sendo tema de outra dissertacao de mestrado.



Apéndice A

Fundamentos da Teoria Fuzzy

A.1 Introducao

O marco inicial da histéria da 16gica fuzzy estd relacionado a publicagdo do artigo “Fuzzy Sets”
por Zadeh [25], no qual a teoria dos conjuntos fuzzy foi introduzida com o objetivo de tratar o aspecto
vago da informacao.

Desde entdo, o assunto tem sido foco de inimeras pesquisas, das quais diversas aplicacdes sur-
giram nas mais diferentes dreas. O Japao € um dos principais desenvolvedores de sistemas baseados
em légica fuzzy, ja que inicialmente o ocidente apresentou uma certa resisténcia a essa nova teoria.

A.2 Conjuntos Fuzzy

Os conjuntos fuzzy permitem a pertinéncia parcial de um elemento no conjunto. Um conjunto
fuzzy A em um universo de discurso U pode ser representado como um conjunto de pares ordenados
de um elemento z e seu grau de pertinéncia p4 () da forma [26]:

A= {(z, pa(r))x € U} (A.1)

sendo que, o universo de discurso € um conjunto no qual todos os objetos possuem as mesmas carac-
teristicas, podendo este ser continuo ou discreto. Assim, se o universo U for discreto e finito, ele €
representado pela seguinte notacao :

A=Y pala:)/zi (A.2)
Caso seja continuo e infinito é denotado por :

A= [ nata)s (A3)
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E importante ressaltar que os simbolos >, [ e/ ndo denotam os operadores de soma, integra¢io
e divisdo, tendo aqui somente um significado simbdlico [27].

A.2.1 Funcao de Pertinéncia

A funcdo de pertinéncia mostra o grau de pertinéncia de um elemento em relacdo a um determi-
nado conjunto. Assim, um conjunto fuzzy definido pela fungdo de pertinéncia 114 () estabelece para
cada z um grau de pertinéncia no conjunto fuzzy A, que pode assumir qualquer valor no intervalo
0, 1], assim temos que:

* na(z) = 1, se x pertence totalmente ao conjunto A;
* 0 < pa(z) < 1, se x pertence parcialmente ao conjunto A;

* na(x) = 0, se x ndo pertence ao conjunto A.

As formas e os parametros das fungdes de pertinéncia mais adequados para caracterizar um certo
conjunto fuzzy dependem do contexto da aplicacdo. Em sistemas cujos pardmetros sdo definidos
subjetivamente, a escolha de fungdes triangulares e trapezoidais € mais comum, devido a idéia de
definirem regides de pertinéncia total, média e nula.

Estas fun¢des também fornecerem um bom desempenho a um baixo custo computacional, além de
serem mais intuitivas, uma vez que os conceitos ligados as fungdes gaussianas sdo o do valor modal
e da dispersdao. As funcdes gaussianas, sdo bastante utilizadas em sistemas adaptativos, nos quais os
parametros sdo ajustados afim de otimizar o objetivo definido a partir dos dados de entrada-saida [28].
As funcdes de pertinéncia citadas estdo ilustradas nas Figuras A.1, A.2 e A.3.

f(x;a,b,c) =< l?_aa <z<

Fig. A.1: Triangular
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flwia,b,e,d)=<¢ 1, b<ax<c

Fig. A.2: Trapezoidal

7(1—6)2
f(z;0,c)= e 202

Fig. A.3: Gaussiana

A.2.2 Conceitos Basicos de Conjuntos Fuzzy

Como toda a informacdo contida em um conjunto fuzzy € descrita por meio de uma funcio de per-
tinéncia, é importante expor os termos que descrevem as caracteristicas especiais desta funcao [29].

* Nucleo: O niicleo de um conjunto fuzzy A compreende todos os elementos com valor de pert-
inéncia igual a um.

Nu(A) = {z € Ulpa(z) = 1} (A4)

* Suporte: O suporte de um conjunto fuzzy A compreende todos os elementos com pertinéncia
maior que zero.

Su(A) = {x € Ulpa(x) > 0} (A.5)

e Altura: A altura de um conjunto fuzzy A € o valor maximo da func¢do de pertinéncia.

Al(A) = max{pa(x)} (A.6)

zelU
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* (a — corte) : O conjunto A, é um conjunto crisp chamado de conjunto a — corte do conjunto
fuzzy A. Um elemento x € A, pertence a A com um grau de pertinéncia que € maior ou igual
ao valor de « [30].

Ao = {olpa() > a} (A7)

* Conjunto Fuzzy Normal: Um conjunto fuzzy A é dito normal se possuir pelo menos um
elemento com pertinéncia igual a um. Caso contrario, € chamado de subnormal.

pa(z) =1, z €U (A.8)

* Conjunto Fuzzy Convexo: Um conjunto fuzzy € convexo se sua funcdo de pertinéncia € tal
que [31]:

pa(Ary + (1 = A)xz) > minfpa(rr), pa(ze)] (A.9)

para todo:

X1, € U,)\G [0,1] (AlO)
Para que um conjunto fuzzy possa ser considerado um niimero fuzzy, trés propriedades basicas de-

vem ser obedecidas. O conjunto fuzzy deve ser normal, convexo e seu suporte deve ser limitado [30].

A.2.3 Operacoes com Conjuntos Fuzzy

Dados os conjuntos fuzzy A e B no universo U. Para um dado elemento = do universo, as seguintes
operacdes sao definidas [30]:

 Intersecao:

prans(@) = min[pa(z), pp(@)] = pa(@) A pp(z) (A.11)
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Fig. A.4: Intersecdo dos conjuntos A e B.

e Uniao:
praup(x) = max|pa(z), pp(z)] = pa(z) vV pp(x) (A.12)

iy ()

1

Fig. A.5: Unido dos conjuntos A e B.

* Complemento:

pa(r) =1— pa(x) (A.13)

Fig. A.6: Complemento do conjunto A.
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Os conjuntos fuzzy seguem algumas propriedades convencionais, tais como: comutatividade, as-
sociatividade, distributividade, idempoténcia, identidade, transitividade, entre outras. Suportam as

leis De Morgan, mas ndo suportam a lei da contradi¢do e do meio exclusivo.

¢ Comutatividade:

¢ Associatividade:

¢ Distributividade:

* Idempoténcia:

¢ Identidade:

¢ Transitividade:

* Leis De Morgan:

* Lei da Contradicao:

¢ Lei do Meio Exclusivo:

AUB=BUA
ANB=BnNA
AU(BUC)=(AUB)UC

AUA=A ANA=A

AUD=A e ANX=A
ANP=0e AUX =X

Se ACBCC, entaio ACC

SN
(@ )
o &
[l
SN
&l &l

ANA=10

AUA=X

A.2.4 Normas e Co-normas Triangulares

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

As normas e co-normas triangulares formam uma classe geral de operadores de unido e inter-
secdo e seguem as propriedades de comutatividade, associatividade, monotonicidade e das condi¢des
de contorno [32]. Diferente da unido e intersecao, que trabalham com conjuntos definidos em um
mesmo universo, as operagdes baseadas em normas e co-normas podem operar conjuntos em univer-

sos distintos.

Assim, sejam A e B dois conjuntos fuzzy definidos nos universos X e Y, respectivamente, e a
e b valores de pertinéncia dados por a = 4 (z) e b = up (y), as normas e co-normas podem ser

definidas como:
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« Norma-t: Uma norma triangular (norma-t) é uma operagdo binaria t : [0,1)° — [0,1] que
satisfaz as seguintes condi¢des:

— Comutatividade: atb =bta;
— Associatividade: a t(btc) = (atb) tc;
— Monotonicidade: Se a <bec<d entdo atc<btd,

— Condigoes de Contorno: Ota =0, 1ta = a.
Dentre as normas-t mais utilizadas estao:

Interse¢@o: a t b = min(a, b);

Produto algébrico: a t b = ab;
Produto limite: a t b = max{0,a + b — 1};

a b=1
— Produto dréstico: atb = b a=1
0 a,b<1

« Norma-s: Uma co-norma (norma-s) é uma operacio bindria s : [0,1]° — [0,1] e satisfaz as
seguintes condi¢des:

— Comutatividade: a sb=0bs a;
— Associatividade: as(bsc) = (asb)sc;
— Monotonicidade: Se a <bec<d entdo asc < bsd;

— Condigoes de Contorno: 0sa =a, 1sa =1;
Dentre as mais utilizadas estao:

— Unido: a s b = max(a,b);
— Soma algébrica: asb =a+ b — ab;

— Soma limite: a s b = min{1,a + b};

a b=0
— Soma dréstica: asb = b a=0
0 a,b>0

A.2.5 Relacoes Fuzzy

Sendo as relacdes fuzzy generalizacdes das relacdes tradicionais, elas mapeiam elementos de um
universo para outro através do produto cartesiano dos universos. O grau da relagdo é definido no
intervalo unitdrio [0,1]. Essas relagcdes seguem as propriedades de comutatividade, associatividade,
distributividade, idempoténcia, entre outras, e assim como 0s conjuntos fuzzy, suportam as leis De
Morgan, mas nao a lei da contradi¢do e do meio exclusivo [30].
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A.2.5.1 Operacoes com Relacoes Fuzzy

Sendo R e S relagdes fuzzy no espaco cartesiano X x Y, as seguintes operagdes podem ser
aplicadas:

* Intersecao

prns(x,y) = pr(z,y) t us(z,y) (A.23)
e Uniao
prus(z,y) = pr(z,y) s ps(x,y) (A.24)
* Complemento
pr(r,y) =1~ pr(z,y) (A.25)

A.2.5.2 Composicao Fuzzy

Supondo que R, S e T sdo relagdes fuzzy no espaco cartesiano X X Y, Y x Z e X x Z respecti-
vamente, tais relacdes podem ser combinadas utilizando diferentes operadores de composicao, dentre
0s mais comuns podemos citar [30]:

e Composicado T’ = Ro S

pr(z, 2) = max|ur(z,y) t ps(y, 2)] (A.26)
yeyY

Sendo que, as composi¢des mais conhecidas sdo: maxr — min e a max — prod.
* Composicado T’ = Re S

pr(x, z) = min(pp(e,y) s ps(y, 2)] (A.27)
yey

Na qual min — max é a composi¢do mais comum.

A.3 Légica Fuzzy

A légica fuzzy tem como objetivo modelar de modo aproximado o raciocinio, tentando imitar a
habilidade humana de tomar decisdes racionais em um ambiente de incerteza e imprecisao.

A.3.1 Variavel Linguistica

Zadeh [33] propds o conceito de varidveis linguisticas, no qual a informacao € processada através
de conjuntos fuzzy como uma alternativa para modelar o pensamento humano. Assim, temos que uma
varidvel linguistica € uma varidvel cujos valores sdo representados por palavras ao invés de nimeros
e tal varidvel pode ser caracterizada por uma quintupla (x, T'(z), U, G, M) [34], sendo que:

e 1: € o nome da variavel;



A.3 Légica Fuzzy 57

* T'(x): € o conjunto dos termos linguisticos de z;
e U: universo de discurso;
* (: é uma regra sintdtica que gera os termos linguisticos de x;

* M: é uma regra semantica que associa a cada termo linguistico o seu significado.

Em geral, uma varidvel linguistica estd associada a um conjunto de termos e, através da parti¢ao
fuzzy, que pode ser uniforme (todos os termos sdo iguais e equidistantes) ou ndo-uniforme, o niimero
de termos que define a granularidade das particdes de cada universo € determinado. Um nimero
pequeno define uma parti¢ao grossa, ao passo que um nimero maior define uma parti¢cdo fina.

Na maioria das vezes a parti¢do fuzzy € obtida manualmente, através da intervencdo de um espe-
cialista. No entanto, existem abordagens automaticas que definem através dos dados de entrada-saida
a melhor particdo da aplicacdao em questao.

A.3.1.1 Restricoes Linguisticas

A ldgica fuzzy permite o uso de quantificadores fuzzy, predicados fuzzy e uma variedade de mo-
dificadores. Tais modificadores atuam nas fun¢des de pertinéncia, modificando seu formato. Dentre
0s mais comuns podemos citar: concentra¢io, que diminui os valores da fun¢ao de pertinéncia; di-
latacao, que aumenta os valores da fun¢do de pertinéncia e intensificacdo, que combina concentracao
e dilatagdo, dilatando o conjunto para valores de pertinéncia acima de 0,5 e concentrando o conjunto
para valores abaixo de 0,5 [35].

A.3.2 Regras Fuzzy

Os sistemas baseados em regras fuzzy, sdo muito apropriados quando se deseja uma represen-
tacdo linguistica do conhecimento adquirido e se apresentam como uma ferramenta importante para a
modelagem de sistemas complexos. Em geral, as regras fuzzy também conhecidas como declaracdes
condicionais fuzzy ou implicagdes fuzzy, assumem a forma:

Se <antecedente> entao <consequente>

Na qual, os antecedentes e os consequentes podem ser representados por proposi¢oes do tipo (z é
A) e (y é B), resultando em regras na forma:

Sezé Aentdoyé B

sendo, x e y varidveis linguisticas e A e B termos linguisticos definidos por conjuntos fuzzy nos
universos X e Y respectivamente. Caso haja mais que uma proposi¢do, estas serdo relacionadas
pelos conectivos (E) ou (OU).

Regras deste tipo, podem ser representadas pela implicagdo fuzzy A — B e definidas como uma
relagdo fuzzy R no espago do produto cartesiano X X Y. A seguir mostra-se alguns dos operadores
de implicac¢do mais utilizados [30]:
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e Zadeh:
pr(z,y) = max{min[pa(z), pp(y)l, 1 — pa(z)} (A.28)
¢ Mamdani:
pr(2,y) = minfpa(z), ps(y)] (A.29)
e Larsen:
1r(2,y) = pa() - pp(y) (A.30)
¢ Lukasiewicz:
pr(z,y) = min{l, [1 — pa(z) + ps(y)]} (A.31)

A.3.3 Raciocinio Aproximado

Todo método de raciocinio pode ser definido como um processo de inferéncia que produz con-
clusdes a partir de um conjunto formado por uma ou mais regras e fatos conhecidos. O raciocinio
aproximado [36] envolve a computacdo com regras imprecisas € utiliza o modus ponens generalizado
no mecanismo de inferéncia.

* modus ponens generalizado:

— fato: v é A’
— regra: Sex é Aentdoy é B

— conclusao: y é B’

Nota-se que é possivel através da regra Se x é A entdo y é B, dado um novo antecedente x é A’,
encontrar um novo consequente y € B’. Para isso, utiliza-se a regra composicional de inferéncia [30].

B'=AoR (A.32)

A.4 Controlares Fuzzy

Um sistema de controle em si € uma constru¢do matematica que tem como objetivo principal
a substituicdo do ser humano na realizacdo das atividades de controle e, portanto, no processo de
tomada de decisdo. A modelagem de sistemas de controle com base em ferramentas matemaéticas
tradicionais, no entanto, nao € adequada para o tratamento de sistemas que possuem informacdes
imprecisas ou incertas.

Diante deste problema, os controladores fuzzy merecem destaque, ja que utilizam-se de regras
16gicas no algoritmo de controle, com a inten¢do de descrever em uma rotina a experiéncia acumulada,
a intui¢do e a heuristica para controlar um determinado processo [25]. Além disso, sdo robustos e
de grande adaptabilidade, incorporando conhecimento que outros sistemas nem sempre conseguem
acomodar. Também sdo versateis, principalmente quando o modelo fisico é complexo e de dificil
representacio matematica.
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Nesses controladores, os conjuntos de regras expressam de forma qualitativa a experiéncia dos
operadores especialistas e também o conhecimento das estratégias de controle.

Segundo Lee [34], a estrutura basica de um controlador 16gico fuzzy possui quatro componentes
principais, conforme ilustrado na Figura A.7.

Base de Conhecimento

1

1 1
1 ]
1 ]
3 Base de Dados Base de Regras '
] |
: T r :

I Fuzzificacio I—)| Inferéncia I—)IDesfuzziﬁcagdd

\

[ ]

Fig. A.7: Estrutura de um controlador fuzzy.

* Interface de Fuzzificacdo

— Mede os valores das variaveis de entrada;

— Produz uma sequéncia de mapeamentos que transfere o universo dos valores das varidveis
de entrada em universos de discurso correspondentes;

— Executa a funcido de fuzzificagdo, convertendo os dados de entrada dentro de termos lin-
guisticos apropriados, que podem ser vistos como rétulos dos conjuntos fuzzy.
* Base de Conhecimento
A base de conhecimento abrange um conhecimento do dominio da aplicacdo e desempenha
metas de controle. Além de constituir-se de uma base de dados e de uma base de regras.
— Base de dados: a base de dados fornece as definicdes necessdrias para definir as regras
linguisticas de controle.
— Base de regras: a base de regras caracteriza as metas de controle por meio de um conjunto
de regras linguisticas.
* Inferéncia

Inferéncia € a esséncia de um controlador 16gico fuzzy. Tem a capacidade de simular os pro-
cessos de decisdo humana baseados em conceitos fuzzy e de inferir acdes de controle fuzzy,
empregando implica¢Oes fuzzy e regras de inferéncia da logica fuzzy.
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* Interface de Desfuzzificacdo

— Uma sequéncia de mapeamentos que converte o universo de valores das varidveis de saida
em universos de discurso correspondentes;

— Produz uma acdo de controle nao-fuzzy a partir de uma ac¢ao de controle fuzzy inferida.
Dentre os métodos de desfuzzificacdo mais utilizados podemos destacar:

— Método do Centro da Area (COA);
— Método da Média dos Maximos (MOM);
— Primeiro Maximo (SOM).

A.5 Modelos de Sistemas Fuzzy

Existem diversos modelos de sistemas fuzzy, € na maioria dos casos a distin¢do se dd no conse-
quente das regras. Dentre os modelos mais conhecidos podemos destacar o Modelo Mamdani e o
Modelo Sugeno, os quais foram incorporados a ferramenta MatLab [16].

A.5.1 Modelo Mamdani

Proposto por Mamdani [37], este método de inferéncia utiliza conjuntos fuzzy nos antecedentes e
nos consequentes. Sendo que, as regras utilizando este modelo podem ter a seguinte forma:

SexéAeyé Bentdo zé(C

Sendo, A e B conjuntos fuzzy no antecedente, C' um conjunto fuzzy no consequente, x e y variaveis
linguistica de entrada e z uma varidvel linguistica de saida.

Neste modelo, o primeiro passo € determinar o grau com que as entradas pertencem a cada con-
junto fuzzy via fungdo de pertinéncia. Em seguida aplica-se o método de implicacdo cuja funcio é
combinar os antecedentes, resultando em conjuntos fuzzy que representam a saida de cada regra. Tais
conjuntos sdo combinados em um tnico conjunto fuzzy pelo método da agregacao.

Por fim, para se obter uma saida final ndo fuzzy, adota-se um dos métodos de desfuzzificacdo
citados anteriormente A.4.

A Figura A.8 ilustra um sistema de inferéncia do tipo Mamdani, possibilitando a visualizacao de
cada etapa do processo de inferéncia citado.
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Fig. A.8: Sistema Mamdani.

A.5.2 Modelo Sugeno

Proposto por Sugeno [22] esse método € similar ao método Mamdani em muitos aspectos, sendo
que a principal diferenca estd na saida, na qual o consequente ndo € um conjunto fuzzy mas sim uma
funcido das varidveis de entrada.

Os modelos mais comuns sao os de primeira - ordem (consequentes lineares), no qual, A e B sdo
conjuntos fuzzy no antecedente enquanto p, g € r sdo todos constantes:

Sexé AeyéBentaoz=p*xx+qg*xy+r

e os de ordem - zero (consequentes constantes), no qual A e B sdo conjuntos fuzzy no antecedente e
k € um crisp definido constante no consequente:

Sexé Aeyé Bentao z =k

Neste modelo, a fuzzificagdo das entradas e a aplicacao do operador fuzzy sdo exatamente iguais
as realizadas no método Mamdani A.5.1, no entanto a saida final é obtida através da média ou soma
ponderada das saidas de cada regra, usando-se o grau de ativacao destas regras como ponderacdo. A
Figura A.9 mostra um sistema de inferéncia Sugeno de primeira - ordem.
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Fig. A.9: Sistema Sugeno.
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